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に、2014 年度末には携帯電話の契約台数が 1 億 5270 万台となり、単純計算すると日
本人全員が携帯電話を保有していることになる。さらには、商用で実用化されている
第 3.9 世代高速移動通信規格（LTE : Long Term Evolution）[4]の契約台数が 6778
万台にのぼり、携帯電話契約台数の 44％におよぶことが報告されている。高速通信で








1980 年代後半である。1993 年からはデジタル方式による第 2 世代移動通信規格のサ
ービスが開始され、通信速度が 28.8kbps となった。さらに 2001 年から第 3 世代移
動通信規格、2006 年からは第 3.5 世代移動通信規格のサービスが始まり、通信速度











2010 年からは第 3.9 世代移動通信規格によるサービスが開始された。通信速度は
100Mbps とさらに高速になった。さらには次世代の通信規格である第 4 世代移動通
信規格によるサービスも開始されつつある。高速化を実現するため、MIMO 技術によ
る適応信号処理が行われている[5]。ダイバーシチやアダプティブアレーは携帯電話に





分野においても情報通信技術（ ICT 技術  : Information and Communication 
Technology 技術）を活用する動きが盛んである。平成 26 年 4 月には総務省が ICT
成長戦略推進会議において「スマート・ジャパン ICT 戦略」を公表した[10]。スマー
ト・ジャパン ICT 戦略は 2 つに分けられる。1 つは ICT を活用して様々なモノ、サ
ービスを繋げることにより、新たなイノベーションを創出する ICT 成長戦略Ⅱであ





費は 2025 年に約 50 兆円になる見通しであると推計されており、この要因の 1 つと
して高齢者医療費の増加が指摘されている。その解決策として ICT 技術を活用した







ドコモ・ヘルスケア株式会社からは 2014 年 1 月にムーヴバンド®[16]が発売され
た。ムーヴバンド®は歩数、移動距離、消費カロリーを計測でき、スマートフォンにデ
ータを送信して専用のアプリケーションを用いて健康管理が行える。Apple 








ス株式会社からは 2013年 2月にENDOCAPSULE 10 SYSTEM®[19]が発売された。
ENDOCAPSULE 10 SYSTEM®はより高画質な観察に対応する小腸用カプセル内視















図 1.1 携帯電話の契約台数 
 
 
表 1.1 移動通信規格の推移 
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ある。図 1.5 のように、BAN 通信には 3 種類ある。1 つは身体に装着した BAN セン
サーモジュールで収集した生体データを身体に装着したアクセスポイントに送信す
る BAN Onbody 通信である。1 つはカプセル内視鏡のように体内の BAN センサー
モジュールで収集した生体データをアクセスポイントに送信する BAN Inbody 通信
である。残り1つはアクセスポイントに収集した生体データを病院等に送信するBAN 
Offbody 通信である。本論文においては携帯電話基地局と携帯端末間の通信である





























































































































































































がある。BAN には OffBody、OnBody、InBody がある（図 1.5 参照）。本論文






















































































































































ような高精細度テレビジョン放送（HDTV : High-Definition Television）を受信する


















2.2 不等電力下における MRC アレーアンテナの解析 
 
2.2.1 MRC ダイバーシチアレーアンテナの解析モデル 
 




























図 2.2 にレイリーフェージング環境における MRC アレーアンテナに対する多重波
伝搬チャネルモデルを示す。このモデルは複数の干渉波を考慮したアダプティブアレ
ーを解析するためのモデルである[43]。最小平均二乗誤差法（MMSE : Minimum 















h     (2.2) 




とφ	Hnはそれぞれ独立しており、乱数を用いて 0 から 2の範囲で一様とした。 
それぞれのパスに対して、2 つの偏波成分は図 2.3 に示したように式(2.3)を用いて
垂直偏波成分h	Vknと水平偏波成分h	Hknを合成した。 
knknkn hhh HV        (2.3) 






















plpklkkl nshshu   iidd     (2.5) 
ここで、hdkは k 番目のアンテナに対する所望波のチャネル応答、hipkは k 番目のア
ンテナに対する p 番目の干渉波のチャネル応答である。次に、ukl は図 2.1 に示すよ
うに重みwk*がかけられ、yl=w
Hulとして出力ylを得るために合成される。ここで、＊
は複素共役、H はエルミート共役である。出力ylに MMSE を適用することにより、
最適重みベクトルwoはwo=R	1rdとして表される。ここで、R	=	 EൣululH൧は受信信号の
自己相関行列であり、rd	=	E ቂuldl*ቃは受信信号と基準信号の相関行列である。出力の













RSINR       (2.6) 
ここで、σ	2は受信機のそれぞれのノイズ分散である。位相シフトキーイング信号の同
期検波に対する伝送信号誤り率（BER : Bit Error Rate）は以下の式で計算できる。 
o   erfc SINRPe        (2.7) 
干渉波信号はガウスノイズと等価とした。ワンセグメント放送で使われる 4 相 PSK
（QPSK : Quadrature Phase Shift Keying）においては= 1/2, = 1/2 である。フ
ルセグメント放送で適用される 64 直交位相振幅変調（64QAM : 64 Quadrature 













図 2.2 チャネルモデル 
 







































表 2.1 に解析条件を示す。SIR は無限大に設定した。即ち、MMSE を用いた MRC
を実現するため干渉波がない環境とした。平均交差偏波電力比（XPR : Cross 
Polarization Power Ratio）は無限大とした。即ち、垂直偏波のみの環境である。散
乱体の数は 15 とした。モンテカルロシミュレーションにおいて、ダイポールアレー




(a) 2 素子アレー           (b) 4 素子アレー 


























SIR Infinity (No interference)
XPR Infinity (Vertical pol.)
Number of scatterers (Km) 15
Initial phase for scatterers Random
Traveling distance 50 wavelengths
Number of sample (S) 5000
Sampling interval (d) 0.01 wavelengths
Moving direction (V) 5°
Modulation QPSK, 64QAM
Antenna element Half-wavelength dipole
Method of EM analysis Method of moments
 26
図 2.5 に xy 面における 4 素子ダイポールアレーアンテナの振幅及び位相の放射指
向特性を示す。これは式(2.1)の成分であるE	Vkである。位相特性のグラフにおける
横軸は図 2.2(b)に示した x 軸に対する方位角である。放射指向特性の解析はモーメ
ント法を用いて行った。 
ダイポールアンテナ単体の指向性は xy 面において無指向性であるが、図 2.5 から
わかるように、4 素子ダイポールアレーの各素子の指向性は素子間の電磁界結合によ
って無指向性から歪みを生じている。素子#1 と素子#4 および素子#2 と素子#3 は x
軸に対して対称な指向性である。 
すべての素子の位相特性は正弦波特性である。素子#2 における最大位相変化量は
±180 度であり、素子#3 における最大位相変化量は±360 度であり、素子#4 におけ
る最大位相変化量は±540 度である。素子#1 と素子#2、素子#3 および素子#4 間のア
レー間隔はそれぞれ 0.5 波長、1 波長および 1.5 波長である。従って、それぞれの素





図 2.5 4 素子ダイポールアレーアンテナの振幅及び位相放射指向特性 
  
























































































表 2.2 に 600MHz における 4 素子ダイポールアレーアンテナの各素子の放射効率
と平均実効利得（MEG : Mean Effective Gain）[63]を示す。図 2.5 において素子間
電磁結合によって振幅指向性に歪みを有していることを説明したが、表 2.2 から電磁
結合による放射効率の低下は小さいことがわかる。また、それぞれの素子の MEG は
表 2.1 で記載した解析条件で想定される伝搬環境における 1 本のダイポールアンテナ
















図 2.6 にアンテナ利得の減衰量G を変数として平均入力 SNR を変化させたとき
の平均誤り率特性を示す。2 素子 MRC アレーアンテナの場合、素子#1 のアンテナ利
得を減衰させた。4 素子 MRC アレーアンテナの場合、素子#1 と素子#2 のアンテナ
利得を同じ量だけ減衰させた。比較として 1 本のダイポールアンテナの BER 特性を
示す。 









       (2.9) 
図 2.6(a)の QPSK の場合、所望誤り率が 103でアンテナ利得の減衰量を 0dB とし
たとき、2 素子と 4 素子の MRC アレーアンテナのダイバーシチ利得はそれぞれ
13.2dB および 20.5dB となった。図 2.6(b)の 64QAM の場合、2 素子と 4 素子の MRC
アレーアンテナのダイバーシチ利得はそれぞれ 10.6dB および 17.3dB となった。さ
らに、誤り率特性はアンテナ利得の減衰量G の増加により劣化した。アンテナ利得
の減衰量が大きい場合に注目すると、2 素子 MRC の誤り率は 1 本のダイポールアン
テナの誤り率に漸近することがわかる。その理由は 1 素子のアンテナ利得の減衰量が
大きいので、受信信号が大きく低下することによって 1 本のダイポールアンテナと等
価となるためである。同様に 4 素子のうち 2 素子のG を大きくすると 4 素子 MRC
の誤り率はアンテナ利得の減衰量が 0dB の 2 素子アンテナ利得の減衰量に近づく。
その理由は 2 素子のアンテナ利得のG を大きくすることによって受信信号が大きく








図 2.6 平均誤り率特性 
  
















G=0dB 5 10 15






























































ーシチ利得を計算した。図 2.7 に 4 素子ダイポール MRC のダイバーシチ利得 Gdivと
アンテナ利得減衰量G の関係を示す。図 2.7(a)、2.7(b)と 2.7(c)は QPSK、図 2.7(d)、
2.7(e)と 2.7(f)は 64QAM の特性である。図 2.7(a)と 2.7(d)は素子#1、図 2.7(b)と 2.7(e)
は素子#1 と素子#2、図 2.7(c)と 2.7(f)は素子#1、素子#2 と素子#3 のアンテナ利得を
0dB～30dB 変化させた。なお、他の素子の組み合わせにおけるアンテナ利得を減衰
させたときも同様の結果が得られた。図において、3 本の曲線は所望 BER が 102、
103と 104のときの結果である。 
図より、それぞれの場合において、ダイバーシチ利得はG が 20dB より大きいと
きは一定値に収束していくことがわかる。グラフの右軸上の記号によって示した解析
結果は、ぞれぞれ 3, 2, 1 素子を用いたときの計算結果であり、各曲線の収束値と一致
していることから解析結果の妥当性が示された。 
実用アプリケーションにおいて、最も可能性の高い状況は電力差が 10dB 以下の場







(a) 素子#1 のアンテナ利得を減衰 
 
(b) 素子#1 と素子#2 のアンテナ利得を減衰 
 
(c) 素子#1、素子#2 と素子#3 のアンテナ利得を減衰 
図 2.7 4 素子 MRC アレーアンテナにおけるダイバーシチ利得と 
アンテナ利得減衰量の関係 







4-branch MRC  Gain Reduction: #1
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4-branch MRC  Gain Reduction: #1, #2
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4-branch MRC  Gain Reduction: #1, #2, #3
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(d) 素子#1 のアンテナ利得を減衰 
 
(e) 素子#1 と素子#2 のアンテナ利得を減衰 
 
(f) 素子#1、素子#2 と素子#3 のアンテナ利得を減衰 
図 2.7 4 素子 MRC アレーアンテナにおけるダイバーシチ利得と 
アンテナ利得減衰量の関係 







4-branch MRC Gain Reduction: #1
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4-branch MRC Gain Reduction: #1, #2
















Po er difference  [d ]



















4-branch MRC Gain Reduction: #1, #2, #3
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表 2.3 に QPSK および 64QAM においてG が 10dB 以下の領域における平均傾き
を示す。表 2.3(b)より、64QAM において 3 素子のアンテナ利得を減衰させた場合、
G が 10dB 低下に対する傾きは所要誤り率が 102 のときに 6.45dB、103 のときに
7.08dB、104のときに 7.83dB である。故に、不等電力は所望誤り率が小さいときに
ダイバーシチ利得に対する影響が大きいことが明らかとなった。さらに、2 つの変調
方式を比較すると、64QAM は QPSK より傾きが大きいことがわかる。故に、フルセ
グメント放送はワンセグメント放送より不等電力の影響が大きいことが明らかとな
った。 





      (2.10) 
例えば、64QAM における 4 素子 MRC アレーアンテナの場合、2 素子の減衰量が

















Branches with the gain reduction
BER (Po) #1 #1,#2 #1,#2,#3
10-2 2.28 dB 4.11 dB 6.20 dB
10-3 2.32 dB 4.53 dB 6.42 dB
10-4 2.36 dB 4.62 dB 6.60 dB
Branches with the gain reduction
BER (Po) #1 #1,#2 #1,#2,#3
10-2 2.36 dB 4.43 dB 6.45 dB
10-3 2.40 dB 5.19 dB 7.08 dB








テレビ端末は 2 本のモノポールアンテナと 2 本の逆 L アンテナによって構成されて















図 2.8 可搬型テレビ端末の解析モデル 
  
MONO #1 MONO #2
ILA #1 ILA #2
15
h1 h2

























MINO1 MONO2 ILA1 ILA2
11.1Return loss (dB) 11.1 11.5 11.5
Radiation efficiency (dB) 4.71 4.71 3.91 3.91
MEG (dBi) 6.31 6.31 6.10 6.10
Freq= 600MHz, XPR= 6dB






























図 2.9に手の位置を10cmから 15cmまで変化させたときの電圧定在波比（VSWR : 
Voltage Standing Wave Ratio）特性を示す。図中の○印はモノポールアンテナ、◁




図より、モノポールアンテナの変化は小さいが、逆 L アンテナは手の位置が 5cm
のときに大きく劣化していることがわかる。この理由は、手の位置が 5cm のとき、2
本の逆 L アンテナが両手によってほとんど覆われているからである。このように、手
の移動に伴ない手と逆 L アンテナ間に強い電磁結合が生じる。逆 L アンテナにおけ





図 2.9 手の位置を変化させたときの VSWR 特性 
  




















図 2.10 に手の位置を10cm から 15cm まで変化させたときの MEG とフェージン
グ相関特性を示す。MEG は図 2.9 の VSWR の変化に対応したインピーダンス不整合
損失が含まれている。解析は図 2.8 に示したモデルを水平状態に設置して実施した。
XPR は地上デジタル放送の送信電波が水平偏波であることを考慮して6dB とした。 
図(a)において、○印はモノポールアンテナ、◁印は逆 L アンテナの MEG 特性で
ある。図の右側の軸にプロットした記号は手がない状態における計算結果を示す。●
印はモノポールアンテナ、◀印は逆 L アンテナの特性である。 
図(b)において、○印はモノポール#1 とモノポール#2、□印はモノポール#1 と逆 L
アンテナ#1、◁印はモノポール#1 と逆 L アンテナ#2 間のフェージング相関特性であ
る。図の右側の軸にプロットした記号は手がない状態における計算結果を示す。●印
はモノポール#1 とモノポール#2、■印はモノポール#1 と逆 L アンテナ#1、◀印はモ
ノポール#1 と逆 L アンテナ#2 間の特性である。 
図 2.10(a)からわかるように、逆 L アンテナの MEG は手の位置が 0cm から 5cm の
範囲において大きく低下する。これは図 2.9 で説明した VSWR が増加する位置と一
致する。逆 L アンテナの MEG とモノポールアンテナの MEG の差は 2 つのアンテナ
間の不等電力を表している。従って、図 2.10(a)からわかるように、手の位置が 2.5cm
のときにモノポールアンテナと逆 L アンテナ間に 7.4dB の不等電力が生じる。 










図 2.10 手の位置を変化させたときの MEG とフェージング相関特性 
  










































図 2.11 に 64QAM における手の位置と所望平均 SNR の関係を示す。◁印は誤り率
が 102、□印は 103 および○印は 104 のときの結果である。図の右側の軸にプロッ
トした記号は手がない状態における計算結果を示す。◀印は誤り率が 102、■印は
103および●印は 104のときの結果である。図 2.11 より、図 2.10(a)に示した不等電





図 2.11 手の位置と 64QAM における所望平均 SNR の関係 
  




























図 2.12 に 64QAM における手の位置とダイバーシチ利得の関係を示す。◁印は誤
り率が 102、□印は 103 および○印は 104 のときの結果である。ダイバーシチ利得
は式(2.9)の分子である基準アンテナとして手のない状態におけるモノポールアンテ
ナ（MONO #1）を選択したときの SNR として定義した。図の右側の軸にプロットし
た記号は手がない状態におけるダイバーシチ利得を示す。◀印は誤り率が 102、■印
は 103および●印は 104のときの結果である。 
図より、BER が 103 のときのダイバーシチ利得は基準アンテナ（手のない状態の
MINO#1）のダイバーシチ利得と比較して 5.3dB 低下することがわかる。表 2.3 に示
したダイポールアレーアンテナに対するダイバーシチ利得の平均傾き（64QAM, 2 素





4.719.5  divG      (2.12) 
従って、実用地上デジタルテレビ端末に対するダイバーシチ利得の低下の推定値は
3.845.3=1.46dB の誤差が生じた。 
この誤差の原因について考察する。2.3 章で述べたように、図 2.4 に示したダイポ
ールアレーアンテナの場合、フェージング相関は 0.01 より小さいことがわかってい
る。対照的に、図 2.8 に示した可搬型地上デジタルテレビ端末の場合、フェージング















図 2.12 手の位置と 64QAM におけるダイバーシチ利得の関係 
  





























































3.1 緒 言 
 













































































は+41.4 度であり、後ろ方向の最大振り角度は17.4 度であることがわかる。 
図 3.5 に左右の腕の最大振り角度αmのヒストグラムを示す。なお、図 3.5 において
ガウス分布は平均値と標準偏差を用いて式(3.1)より算出した。ここで、は平均値、
は標準偏差である。 









ef m      (3.1) 
図 3.5 より、左右の腕の前方及び後方の最大角度の計測結果はガウス分布に一致し
ていることや個人差が大きいことが確認できる。 

















表 3.1 左右の腕の最大振り角度の統計データ 
 
  
m[deg] Min Max  
Left arm
(forward)    
Left arm
(backward)    
Right arm
(forward)    
Right arm
(backward)    
 52
 























































































レーション時の設定値である前方+40 度、後方15 度で規格化した。その結果を図 3.7
に示す。規格化した波形を従来研究[32],[66],[67]に用いた三角波モデルに加えて正弦
波モデルの 2 種類と比較検討を行った。その結果を図 3.8 に示す。なお、図(a)は三角
波（従来法）、図(b)は正弦波との比較結果である。それぞれのモデルにおいて各スナ























図 3.8 腕の振り方のモデル化 
  





























































































最後に、歩幅の解析を行った。図 3.9 に 2 歩歩いた時のスナップショットを示す。
図 3.3 で説明したように、床に 30cm 毎に印をつけておいたので、各スナップショッ
トにおいて 2 つの印を結んだ灰色の線を追記して 2 歩分の歩幅を解析した。 
図 3.10 に歩幅のヒストグラムを示す。統計解析の結果、平均値は 67.61cm、標準
偏差は 5.48cm となった。図 3.10 においてガウス分布は平均値と標準偏差を用いて
式(3.1)より算出した。図より個人差が大きいことが確認できる。これらの統計結果よ
り、従来研究[32],[66],[67]では歩幅を 60cm に設定して解析を行っていたが、本章で




図 3.9 歩幅解析のためのスナップショット 
 
 
図 3.10 歩幅のヒストグラム 
  





























って BAN ダイバーシチアンテナの解析を行った。 
図 3.11 は BAN ダイバーシチアンテナの放射指向特性をモーメント法によって解
析するのに用いたモデルである。頭と胴体は直径 18cm と 22cm、高さ 25cm と 140cm





Industry-Science-Medical Band）の 1 つである 950MHz とした。モデルの電気特性















図 3.11 腕振り人体電磁ファントム 
 
 
















































図 3.14 に歩行動作と腕振り角度の解析モデルを示す。左右の腕は前方向+40 度、
後ろ方向15 度の最大角度で振られている。図 3.14 に示すように、2 歩の間で左腕は
15 度から+40 度となり15 度へ戻ることで 1 周期になることがわかる。この間を 5































































































考察するため、1 本の半波長ダイポールアンテナを用いて解析を実施した。図 3.15 に
左腕の角度を変化させたときの人体の異なる位置に装着したダイポールアンテナの
VSWR（Voltage Standing Wave Ratio）特性を示す。アンテナ位置が 30 度のとき、
アンテナと腕の距離が遠いので VSWR の変化は小さい。それに対して、アンテナ位











章で述べた統計データより腕振り角度範囲は15 度から+40 度であるので、図 3.16 の
縦線より右側が解析に使用される。従って、アンテナ位置が 30 度のとき、左腕の角









図 3.15 左腕の角度に対する VSWR 特性 
 
 
図 3.16 左腕の角度に対する放射効率 
  















































図 3.17 にアンテナ位置と腕振りモデルを変化させたときの 53.2 波長
（ 16.8m@950MHz）の移動距離に対する受信信号の累積分布関数（CDF : 
Cumulative Distribution Function）特性を示す。スナップショット数は 1 波長あた
り 100 スナップショットとした。XPR（Cross Polarization Power Ratio）は 50dB
とした。 
まず、腕振り角度範囲の違いについて検証する。図中の○印は角度範囲が従来モデ
ルである40 度から+40 度の CDF 特性、●印は角度範囲が統計データを基にした15
度から+40 度の CDF 特性である。いずれの場合も三角波モデルである。図より、腕
振り角度範囲が15 度から+40 度の CDF 特性は腕振り角度範囲が40 度から+40 度




度の場合の CDF 特性、□印はアンテナ位置が 90 度の場合の CDF 特性である。アン
テナ位置が 90 度の場合の CDF 特性はアンテナ位置が 30 度の場合の CDF 特性と比
較してグラフの上方向に移動しており、受信レベルの低い信号の確率が増加している
















図 3.17 歩行モデルを変化させたときの CDF 特性 
  























図 3.18 にアンテナ位置と腕振りモデルを変化させたときの同期検波 QPSK
（Quadrature Phase Shift Keying）信号の BER 特性を示す。比較のためレイリー伝





図 3.17 に示した CDF 特性と同様に腕の動きによるシャドウイングが原因となり、
アンテナ位置 90 度の場合の BER 特性はアンテナ位置 30 度の場合の BER 特性と比
較して劣化している。腕振りモデルの違いによる影響は図 3.17 と同様のメカニズム
である。腕振り角度範囲が15 度から+40 度の場合の BER 特性は腕振り角度範囲が



















図 3.18 歩行モデルを変化させたときの BER 特性 
  




















3.5 BAN ダイバーシチアンテナ 
 
図 3.19 に BAN アンテナに選択ダイバーシチを適用し、ダイバーシチアンテナのア
ンテナ間隔を変化させたときの同期検波 QPSK 信号の BER 特性を示す。BAN ダイ
バーシチアンテナは左腰（=90 度）を基準として対称になるように配置した。アン
テナ間隔は 20 度（ϕ1=80 度,	ϕ2=100 度, 赤線）、40 度（ϕ1=70 度,	ϕ2=110 度, 青線）、






図 3.19 より、アンテナ間隔が 20 度のとき、腕を振ったときの平均誤り率が 103と
なる所要 SNR は腕を固定した場合と比較して 12dB 劣化していることがわかる。一
方、アンテナ間隔が 80 度のとき、腕を振ったときの BER 特性は腕を固定したときと








図 3.19 アンテナ間隔を変化させたときの BER 特性 
  















Solid line : Swing arm







図 3.20 と 3.21 に 4.43 波長(1.4m@950MHz)の移動距離に対する左腕の瞬時腕振り
角度とダイバーシチアンテナの各ブランチの瞬時値を示す。図 3.20 はアンテナ間隔
が 20 度の場合であり、図 3.21 はアンテナ間隔が 80 度の場合である。図 3.20(a)と
3.21(a)の矢印はダイバーシチアンテナのそれぞれのブランチが左腕と重なったとき
を示す。黒矢印はブランチ 1 が、赤矢印はブランチ 2 が左腕と重なる区間である。従





図 3.20 と 3.21 ともに、腕を固定したときと比較して、左腕がダイバーシチアンテ
ナの付近を通ったときの瞬時値は 10dB 以上劣化することがわかる。 
図 3.20 はアンテナ間隔が 20 度と狭いので、左腕とダイバーシチアンテナの両ブラ
ンチが重なるときがあることがわかる。従って、両方のブランチの瞬時値が同時に劣
化するので、選択ダイバーシチでは瞬時値の低下を改善できないことがわかる。 
対照的に、図 3.21 はアンテナ間隔が 80 度と大きいので、ダイバーシチアンテナの
いずれか一方のブランチの瞬時値が高いレベルを維持する。故に、選択ダイバーシチ
として機能していることが明らかとなった。従って、図 3.19 で示したように、アン




図 3.20 アンテナ間隔が 20 度のときの左腕の瞬時角度と瞬時値 
 
図 3.21 アンテナ間隔が 80 度のときの左腕の瞬時角度と瞬時値 
  

































Solid line: Swing arm















































Solid line: Swing arm
Broken line: Fixed arm
C C
 72
図 3.22 に 53.2 波長（16.8m@950MHz）の移動距離に対する各ブランチの CDF 特
性を示す。図(a)はアンテナ間隔が 20 度の場合であり、図(b)はアンテナ間隔が 80 度
の場合の結果である。○印はブランチ 1、□印はブランチ 2、△印はダイバーシチア
ンテナの CDF 特性である。図中の 2 本の理論値は、Rayleigh がレイリー伝搬環境に
おける等方性アンテナ単体の理論値であり、SC がレイリー伝搬環境における選択ダ
イバーシチアンテナの理論値である。 
図 3.22(a)より、アンテナ間隔が 20 度のとき両ブランチの CDF 特性はレイリー理
論値と比較してグラフの上方向に移動していることがわかる。また、選択ダイバーシ
チアンテナの CDF 特性はアンテナ 1 本のレイリー理論値と一致していることがわか
る。図 3.19 のアンテナ間隔が 20 度の BER 特性がアンテナ 1 本のレイリー理論値と
一致する原因はこの CDF 特性に起因している。 











(a) アンテナ間隔が 20 度のとき 
 
(b) アンテナ間隔が 80 度のとき 
図 3.22 各ブランチの CDF 特性 
  


















































射パターンはブランチ 1、2 ともに劣化していることがわかる。xy 面のすべてのアジ
マス角度におけるアンテナ利得は15dBd より小さいのでダイバーシチアンテナとし
て機能しない。この状況は図 3.20 の 2 本の矢印が重なっている区間（図 3.20(b)の A）
の瞬時値に反映される。 
図 3.23(b)はブランチ 2 のみが左腕と重なる場合の放射指向特性である。図より、
ブランチ 2 の指向性は小さいが、ブランチ 1 の指向性は大きいことがわかる。この状
況は図 3.20 の 2 本の矢印が重なっていない区間（図 3.20(b)の B）の瞬時値に反映さ
れる。 
図 3.24 は図 3.23(b)と同様にブランチ 2 のみが左腕と重なる場合の放射指向特性で
ある。この状況は図 3.21 の 2 本の矢印が重なっていない区間（図 3.21(b)の C）の瞬
時値に反映される。 
ブランチ 2 のみが左腕と重なる図 3.23(b)と図 3.24 を比較すると、図 3.23(b)では
ブランチ 1 の指向性が劣化しているのに対して、図 3.24 のブランチ 1 の放射指向性
は十分に大きい。この要因は、図 3.23(b)の場合はブランチ 1 の設置角度ϕ1=80 度、左
腕の角度=5 度であり、ブランチ 1 と左腕の距離が小さい。一方、図 3.24 の場合は






(a) 腕振り角度が 0 度のとき 
 
(b) 腕振り角度が5 度のとき 
図 3.23 アンテナ間隔が 20 度のときの放射指向特性 
 
図 3.24 腕振り角度が15 度、アンテナ間隔が 80 度のときの放射指向特性 




























































































図 3.25 アンテナ間距離を変化させたときの相関係数 
  


































平均誤り率が 103となる平均 SNR 特性を示す。図中の○印はダイバーシチアンテナ
を左腰に基準として対称に配置したときの結果であり、□印はダイバーシチアンテナ
の一方を 90 度に固定して残りの 1 つのアンテナの位置を変化させたときの結果であ
る。挿入図は上から見たときのダイバーシチアンテナの配置である。図の横軸はアン
テナ設置位置の角度差によって定義したアンテナ角度間隔である（図 3.12 参照）。 
アンテナを左腰に対して対称として間隔を 10 度に設定したとき、平均 SNR は
31dB 必要とすることがわかる。アンテナ間隔を広げると必要とする平均 SNR は減
少することがわかる。アンテナ間隔が 80 度より大きくなっても平均 SNR は 15dB か
ら低減しないことがわかる。従って、腕の動きによって生じるシャドウイング効果は
アンテナ間隔を 80 度より大きくすることによって解消できることがわかった。 
一方、アンテナ位置を左腰に対して非対称として間隔を 10 度に設定して配置した
とき、平均 SNR は 32dB 必要とすることがわかる。アンテナを対称に配置したとき
とは対照的に、アンテナ間隔が 120 度のときに平均 SNR が 16dB で最小となり、ア

















図 3.26 アンテナを左腰に対して対称／非対称に配置したときの SNR 特性 
  







































間隔が 80 度のとき平均誤り率が 103 となる所要 SNR は 15dB であり、アンテナ間
隔を 80 度より大きくしても変わらないことが判明した。従って、アンテナ間隔が 80
度より大きいときに、腕の動きによって生じるシャドウイング効果は解消できること
が明らかとなった。ダイバーシチアンテナを左腰に対して非対称に配置した場合、ア
ンテナ間隔が 120 度のとき平均誤り率が 103となる所要 SNR は 16dB で最小となる
























（Long Term Evolution）など MIMO 技術をベースにしたスマートフォンの爆発的
な普及により高速移動通信技術が人々の身近な存在になってきた。将来は、MIMO 技
術のより高度な利用によって既存のサービスに留まらず、クラウドベースの個人デー









携帯端末の距離が近くなる。故に、到来波の XPR（Cross Polarization Power Ratio）






















4.2 偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの構成 
 




双方において学習信号（予備知識 : Prior Information）を用いて直交固有ビームを形
成して MIMO 伝送容量の増加を図っている MIMO 固有モード通信システム[95]とは
違い、提案アンテナは学習信号を用いずに重み関数を最適化することによって MIMO
伝送容量を増加することができる。 
図 4.2 に偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの構成を示す。提案アンテナは直
交する 3 本の半波長ダイポールアンテナ（Ax, Ay, Az）によって構成される。アンテ
ナ傾き角は z 軸から x 軸への角度で定義される。提案アンテナが使用者によって回
























































ステップ 1 として、提案アンテナが傾いていないときの重み関数を導出する。図 4.2
に示したように、提案アンテナが傾いていないとき、受信信号（sV とsH ）は重み関
数（WV とWH ）によって乗算される。ここで、重み関数WV とWH はそれぞれ垂直
偏波と水平偏波成分の受信信号に対応する。従って、提案アンテナの出力端の信号
astep1は次式によって表される。 
HHVVstep sWsWa 1       (4.1) 
ここで、重み関数（WV とWH ）は XPR によって重み付けした信号配分となるよう
に次式により与える。 
XPR
XPRWV  1       (4.2) 
XPR
WH  1
1       (4.3) 
式(4.1),(4.2),(4.3) からわかるように、重み付け関数(4.2),(4.3)により、対象とする
受信環境において優勢な到来波偏波を選択的に抽出して合成しているので、提案方法







計型端末のユースシーンには 2 つが考えられる。1 つは両腕を振って歩く歩行状態で
あり、あと 1 つは使用者が端末の画面を見るブラウジング姿勢である。 
図 4.3(a)のような歩行動作の場合、左腕は y 軸を軸として振られる。左腕の角度

































































2 本の直交アンテナによって作られる垂直と水平偏波成分の合成信号を V と H で
定義すると、アンテナが傾いているとき、2 本の選択されたアンテナで受信される垂
直および水平偏波成分（V と H ）は図 4.4(a)と(b)に示されたベクトル成分を合成し
て表現できるので、次式によって表される。 
 sincos HV ssV       (4.4) 
 cossin HV ssH       (4.5) 
さらに、上式の偏波成分 V と H は式(4.1)のアンテナが傾いていないときの垂直お
よび水平偏波成分の受信信号sVとsH に置き換えることができる。従って、式(4.1)の
sV とsH に V と H を代入すると、以下のようになる。 
    cossinsincos2 HVHHVVstep ssWssWa   (4.6) 







2       (4.8) 
 sincos' HVV WWW       (4.9) 
 cossin' HVH WWW       (4.10) 





































HHVVstep esWsWa       (4.11) 
ここで、重み関数（WV' とWH' ）は式(4.9)と(4.10)によって表される。 







図 4.6 は図 4.5(a)に示したアンテナ傾き角が正のときの時間領域における偏波成分の
フェーザー図である。図 4.6 において、黒破線ベクトルは垂直偏波成分を、赤破線ベ
クトルは水平偏波成分を表している。2 つのベクトルの合成信号は黒の実線ベクトル
V と H で示したベクトル合成で表すことができる。受信信号（sV とsH ）の大きさ
は伝搬環境 XPR とアンテナ傾き角に応じて大きく変化する。 
図 4.6(a)において、位相シフト量を考慮しないとき、垂直偏波成分は 2 つのベクト
ルの向きが逆方向なので打ち消し合う。他方、水平偏波成分は 2 つのベクトルの向き
が同じなので強め合う。従って、合成信号の打ち消しや強め合いを解消するため、受
信信号sH の位相を 90 度シフトさせた。 




















































































(a) 垂直偏波成分 V 
 
 
(b) 水平偏波成分 H 
 


































    (4.12) 















よって測定できる[96]。XPR はアンテナ傾き角度が 0 度もしくは 90 度のときに垂直





(a) 給電点間距離が 0cm のとき 
 
 
(b) 給電点間距離が 1cm のとき 
 
図 4.7 給電点間距離を変化させたときの放射指向特性の比較（f=2GHz） 
  































4.3 2×2 MIMO による基礎実験 
 
提案アンテナの妥当性を検証するため、2 素子直交ダイポールアンテナに重み関数
を導入して基礎実験を行った。図 4.8 に 2 本のダイポールアンテナによって構成され
る 2 素子偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの構成を示す。2 本の半波長ダイポ
ールアンテナは y 軸上に MIMO アレーアンテナとして配置した。設計周波数は現在
商用移動端末に適用されている 2GHz とした。アレーアンテナ間の距離は 2GHz の
半波長にあたる 7.5cm とした。提案アンテナにおいて、垂直アンテナと水平アンテナ
の給電点間距離は 1cm とした。従って、各アレー素子は図 4.7(b)の放射指向性を有し
ている。 
図 4.8 のように、2 素子 MIMO アレーアンテナを y 軸を回転軸として角度を変化
させた。この場合、y 軸に平行なアンテナAyは常に水平偏波成分を受信するので使用
しない。従って、図 4.8 の測定セットアップは図 4.3(b)のブラウジング姿勢に相当す
る。 
図 4.9 に放射指向性を測定するため電波暗室に設置した MIMO アレーアンテナの
写真を示す。実験では基地局アンテナのアレー数を 2 素子として、2×2 MIMO シス

























まず、電波暗室にて、4.2 章で述べた重み関数に基づく 2 素子偏波制御ウェアラブ
ル MIMO アンテナの放射指向性を測定した。図 4.10 に測定実験における提案アンテ
ナの構成を示す。提案アンテナは 2 素子の直交ダイポールアンテナ、振幅と位相を制
御するための RF 制御部によって構成される。可変アッテネータ、90 度移相器と電力
分配器は重み関数を実現するために使われるので、図 4.10 において入力電力Pinと出
力電力Pout は一致しない。従って、RF 制御部でのPin とPout 間の電力損失を補償す
るキャリブレーションシステムが必要である。測定方法の詳細は付録 B に記載した。 
4.2 章で述べた重み関数を実現するためにアッテネータを使用した。表 4.1 にアッ
テネータ値と重み関数の関係を示す。表 4.1 においてAV とAH は可変アッテネータ
の減衰量（真値）である。ここで、WV' とWH' は式(4.9)と(4.10)に基づく重み関数の
値である。AV とAH の比はユースシーンに応じて変化する重み関数を実現するため
にWV' とWH' の比と一致するよう調整した。 
例えば、XPR を 0dB、アンテナ傾き角を 0 度とした場合、重み関数WV' とWH'
は同じ値の 0.71 となる。従って、垂直と水平アンテナに接続するアッテネータも同
じ値の 1.0 にすればよいので、0dB 即ちアッテネータを接続しないで測定を行った。
一方、XPR を 10dB、アンテナ傾き角を 30 度とした場合、偏波ミスマッチが生ず
る。そこで、アッテネータの値はAV が 1（0dB）、AH が 0.57（2.43dB）に設定し
た。このように設定することによって、AV とAH の比は 1.8 となり、重み関数WV' と























































































(a) XPR =10dB, =0 度 
 
 
(b) XPR =10dB, =0 度 
図 4.11 提案アンテナの放射指向特性の測定結果と解析結果（f=2GHz） 
  































































(c) XPR =10dB, =30 度 
 
 
(d) XPR =10dB, =90 度 
図 4.11 提案アンテナの放射指向特性の測定結果と解析結果（f=2GHz） 
  





























































図 4.11 に xy 面における提案アンテナの放射指向特性の測定結果と解析結果を示
す。測定実験において、アッテネータの挿入損失を考慮したキャリブレーションを行
った（付録 B 参照）。提案アンテナの放射指向性の解析はモーメント法によって行っ
た。図 4.11(a)と(b)は、アンテナ傾き角を 0 度に固定し、重み関数のパラメータであ
る XPR を10dB と 10dB に設定したときの結果である。図 4.11(b)と(c)および(d)は、
XPR を 10dB に固定して、アンテナ傾き角をそれぞれ 0 度、30 度および 90 度に設





以下に XPR とアンテナ傾き角による指向性の変化を詳細に説明する。図 4.11(a)と




XPR が 10dB に固定されている図 4.11(b)と(c)を比較したとき、アンテナ傾き角が
30 度の図(c)は水平偏波成分の指向性が大きくなっている。しかしながら、放射指向
性の垂直偏波成分は水平偏波成分と比較して大きいことがわかる。従って、放射指向
特性は XPR が 10dB の伝搬環境において良好な特性を保っていることがわかる。 










4.3.2 2×2 MIMO 伝送容量測定実験 
 
図 4.9 に示した偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナを用いて MIMOOTA
（Over-The-Air）装置によって 2×2 MIMO 伝送容量測定実験を行った。MIMOOTA
装置については６章で述べる。図 4.12 に提案アンテナと比較を行った 2 素子 MIMO
アンテナの構成を示す。図 4.12(a)は 2 素子垂直－垂直配置ダイポールアンテナであ
り、図 4.12(b)は 2 素子垂直－水平配置ダイポールアンテナである。 
MIMOOTA 測定に用いた空間フェージングエミュレータを図 4.13 に示す。図 4.9
に示した2素子MIMOアンテナを空間フェージングエミュレータの中心に配置した。





いた（6 章の図 6.4 参照）。図 4.13(c)は散乱体から放射する信号を制御する回路であ
る。制御回路は 14個の移相器モジュールとアッテネータで構成され、設定したい XPR
を再現するための垂直偏波（上段）と水平偏波（下段）の 2 つのグループに分けられ
ている。この MIMOOTA 装置を用い、異なる使用環境（XPR とアンテナ傾き角）
における 2×2 偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの伝送容量を測定した。 


































(b) 散乱体            (c) 制御回路 
図 4.13 MIMOOTA 評価装置 
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アンテナ傾き角を 0 度に固定し XPR を変化させたときの 2×2 MIMO 伝送容量の
測定結果を図 4.14 に示す。MIMO アンテナに到来する電波は水平面において一様分
布とした。到来波の SNR（Signal-to-Noise Ratio）は 30dB として解析を行った。こ
こで、SNR は等方性アンテナを移動させたときの平均受信レベルを基準としてノイ
ズ量を計算することによって設定した。図 4.14 において、●印は提案アンテナ、▼












XPR が20dB と 20dB のときにいずれか一方のみのアンテナとして機能するので、
伝送容量が減少する。同様に XPR が20dB のとき、垂直－垂直配置ダイポールアン
テナの伝送容量は水平偏波を受信できないので劣化する。 
対象とした XPR =20dB から 20dB の全ての伝搬環境において、測定結果は解析
結果と一致し、安定した伝送容量を得ることに成功した。しかし、垂直―垂直配置ア
ンテナにおいて XPR が20dB のとき測定結果と解析結果に差が生じた。この理由は
測定に用いた半波長ダイポールアンテナの交差偏波識別度（XPD : Cross Polarization 





図 4.14 XPR を変化させたときの伝送容量 
  































SNR = 30 dB
 = 0 deg
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XPR を 10dB に固定し、アンテナ傾き角を変化させたときの 2×2 MIMO 伝送容量
の実験結果を図 4.15 に示す。到来波の SNR は 30dB として解析を行った。図 4.15





















図 4.15 アンテナ傾き角を変化させたときの伝送容量 
  































SNR = 30 dB











2GHz における人体の筋肉の平均値であり、比誘電率は 54.2、導電率は 1.51S/m と
した[65]。図 4.16(b)に提案アンテナを用いたセットアップを示す。図 4.16(c)は垂直
－水平配置アンテナ、図 4.16(d)は腕時計のベルトアンテナである。ベルトアンテナ
は左腕の中心に対して対称に水平アンテナを搭載している。図 4.16(b), (c), (d)のよう










図 4.17 のように人体ファントムの周囲には 7 つの散乱体（図 4.13(b)）が設置されて
いる。散乱体によって生成される到来波は水平面において一様分布とした。到来波の




図 4.16 腕振り人体電磁ファントムを用いた解析モデル 
 
 














































XPR を 10dB に固定し、腕振り人体電磁ファントムの左腕の角度を変化させたと
きの 2×2 MIMO 伝送容量の実験結果を図 4.18 に示す。図 4.18 において、記号と線














図 4.18 左腕の変化に対する MIMO 伝送容量特性 
  






























XPR = 10 dB
SNR = 30 dB
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4.5 4×4 MIMO 伝送容量測定実験 
 
偏波制御 MIMO アレーアンテナを用いた高速通信について検証するため、4×4 
MIMO 伝送容量の測定実験を行った[89]。製作した 4 素子偏波制御 MIMO アレーア
ンテナを図 4.19 に示す。スイッチで選択された直交する 2 本のアンテナは半波長ダ
イポールアンテナを用いて製作した。アレー間隔は 7.5cm とし、4 素子を正方形配置
とした。なお、スイッチで選択されなかったアンテナ（Ay）は実装されていない。 
測定周波数は現在 2GHz 帯において携帯電話に用いられている上り回線と下り回
線の中心周波数である 1.95GHz と 2.14GHz とした。散乱体からの到来波は一様分布
とした。移動距離は 50 波長であり、1 波長あたりに 100 ポイントの測定を行った。
XPR は 10dB、アンテナ傾き角は 0 度、SNR は 30dB とした。 
図 4.20 と 4.21 に上り回線と下り回線における素子 1 のチャネル応答と CDF
（Cumulative Distribution Function）特性を示す。図 4.20(a)と図 4.21(a)より基地





















(b) チャネル応答の CDF 特性 
図 4.20 上り回線における素子 1 のチャネル応答 
  























h12mean =  1.2dB
h13mean =  1.6dB





Traveling distance [ avelength]








2 CDF of channel response (branch1)

















h12med =  1.0dB
h13med =  1.3dB













(b) チャネル応答の CDF 特性 
図 4.21 下り回線における素子 1 のチャネル応答 
  






















h11mean =  0.2dB
h12mean = -0.3dB
h13mean =  0.1dB
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2 CDF of channel response (branch1)
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図 4.23 に 4×4 MIMO の瞬時伝送容量の CDF 特性を示す。図中の黒線は下り回
線、赤線は上り回線の特性である。 
図より下り回線の 4×4 MIMO 伝送容量（黒線）が 36.3bits/s/Hz、上り回線（赤線）
が 36.2 bits/s/Hz と一致し、かつ高い平均伝送容量が達成されていることがわかる。























































SNR =  30dB
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Cmimo =  36.2
Csiso  =   9.6
Csiso1 =   9.5
Csiso2 =   9.5
Csiso3 =   9.6
Csiso4 =   9.6
Cm/Cs =  3.79
SNR =  30dB
XPR =  10dB
Cmimo =  36.3
Csiso  =   9.6
Csiso1 =   9.6
Csiso2 =   9.5
Csiso3 =   9.7
Csiso4 =   9.7
Cm/Cs =  3.78
SNR =  30dB





























最後に、偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナを用い、アンテナ傾き角を 0 度




を図 4.24(b)に示す。SNR は 20dB, 30dB および 40dB に設定した。 
図 4.24(a)より、実験結果が解析結果と一致すること、第 5 世代スモールセル内の
代表値である XPR =10dB, SNR =30dB において 36bits/s/Hz の伝送容量が得られる
とともに、セル端の XPR =0dB, SNR =20dB において 20bits/s/Hz 以上の伝送容量が
得られていることがわかる。図 4.24(a)と 4.24(b)を比較すると、XPR =10dB, SNR 
=30dB のとき、半波長ダイポールアンテナは伝送容量が 24bits/s/Hz なのに対して、











図 4.24 4×4 MIMO 伝送容量特性 
  













































































4.6 腕装着時の 8×8 MIMO 伝送容量解析 
 





2 次元配列とすることが得策である。多重波伝搬チャネルモデルを用いて 2 次元配列
MIMO アレーを解析する場合、従来の 2 次元周辺散乱モデルでは到来波が水平面の
みに依存するので縦方向のアレー素子間の相関が 1 となり MIMO アレーとして動作
しない。そこで従来の 2 次元周辺散乱モデルを 3 次元に拡張して解析を行った[99]。 







の M 個の素子は端末周辺の波源からなる M 組の無相関な波源群を形成するとする。
このモデルによると波源群は 1 つのコヒーレント波と考えられるので、M 個のコヒ
ーレント波と端末に搭載されている N 個の素子の間で MIMO 伝送される。 
上記したように提案する伝搬モデルでは、基地局の M 個のアンテナ素子から放射






仰角方向に対しては図 4.26 に示すようにガウス分布として解析を行った。 
 123
 
図 4.25 3 次元チャネルモデル 
 
 






















4.6.2 8×8 MIMO 伝送容量解析 
 
ギガビット通信を実現するため、図 4.27 のように偏波制御ウェアラブル MIMO ア
ンテナを x 軸方向に 2 列、z 軸方向に 4 列配列して 8 素子 MIMO アレーアンテナを
構成した。アレー間隔は 9cm である。解析周波数は 2GHz である。 






お、解析条件は表 4.2 に示すとおりであり、到来波の仰角（mV, mH ）は 20 度、到




















周波数 2 GHz 散乱体アジマス配置 30個一様
入力SNR 30 dB 散乱体仰角配置 37個一様
到来波アジマス方向 一様分布 散乱体初期位相 ランダム
到来波仰角方向 ガウス分布 端末移動距離 50
到来波仰角 20 deg サンプル数 5000
到来波広がり角 20 deg 進行方向V 0 deg
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ルトアンテナと比較して 23 bits/s/Hz の改善を示し、等分配合成アンテナと比較した
場合は 7 bits/s/Hz の改善が得られることがわかる。これはベルトアンテナおよび等
分配合成アンテナは伝搬環境が変化してもアンテナの放射指向特性が不変なのに対
し、提案する偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナは、図 4.11 で示したように、
XPR に応じて最適な放射指向特性となることに起因している。 
図 4.28 の特性から帯域幅 100MHz におけるスマートフォンやタブレット端末にお
ける伝送容量を読み取ると、XPR =20dB においてベルトアンテナでは伝送容量は










図 4.28 ブラウジング姿勢時の 8×8 MIMO 伝送容量 
  
















































最後に腕振り歩行時の解析を行った。アレーアンテナの角度を15 度から 40 度ま
で変化させたときの伝送容量を図 4.29 に示す。この腕振り角度範囲は 3.2 章の統計
データに基づいた値である。解析条件は XPR を 20dB に設定した。 
図 4.29 より、ベルトアンテナと比較して 27 bits/s/Hz の改善が観測されている。
さらに等分配合成アンテナと比較した場合は 7 bits/s/Hz の改善が得られている。こ
の原因は、ブラウジング姿勢で説明したのと同様に、提案する偏波制御ウェアラブル
MIMO アンテナは、図 4.11 で示したように、XPR とアンテナの傾き角に応じて放
射指向特性が変化するからである。さらに、提案アンテナにおいて、人体を考慮した
特性は自由空間における特性と比較して 4 bits/s/Hz の劣化が見られる。この原因は
３章で論じたように、人体のシャドウイングによる放射指向特性の劣化である。しか
しながら、腕の角度が変化しても 65 bits/s/Hz 以上の伝送容量が確認できる。 
図 4.29 からわかるように、自由空間において提案アンテナは、XPR や腕の振り角












図 4.29 腕振り歩行時の 8×8 MIMO 伝送容量 
  
























































4.2 章で説明したように、アンテナ傾き角が90 度から90 度の範囲で変化した
とき、受信電力の傾き角に対する依存性が小さくなるように式(4.12)の位相シフト



















図 4.30 タブレット端末のユースシーン 
 
 
(a) 垂直アンテナの振幅指向性   (b) 水平アンテナの振幅指向性 
 
(c) 垂直アンテナの位相指向性     (d) 水平アンテナの位相指向性 
図 4.31 偏波制御アンテナの放射指向特性（ =45deg , f=2GHz） 
  



















































































析よりわかっている[102]。XPR =10dB, =55deg として重み関数を設定し、位相シ
フト量を 0 度、90 度、180 度に変化させたときの xy 面の放射指向特性について測
定実験および解析を行った。2 素子偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの構成は
図 4.8 と同じである。実験および解析結果を図 4.32 に示す。図(b)の=90deg の場合








=0deg とした場合にはEϕ 成分が強め合ってEθ 成分が打ち消しあう。従って、水平
偏波成分が優勢な XPR がマイナスの環境において有効である。対照的に、図(c)のよ
うに=180deg とした場合にはEθ 成分が強め合ってEϕ 成分が打ち消し合う。従っ





(a) =0 度（新提案アンテナ） 
 
(b) =90 度（従来アンテナ） 
 
(c) =180 度（新提案アンテナ） 
図 4.32 位相シフト量を変化させたときの放射指向特性（f=2GHz） 
  

































































































図 4.33 に位相シフト量を変化させたときの 2×2 MIMO 伝送容量の測定結果と解
析結果を示す。アンテナの傾き角は 55 度、XPR は 10dB、SNR は 30dB とした。
図より、位相シフト量を 180deg とすることによって，従来の=90deg より伝送容
量が 1.2bits/s/Hz 向上することがわかる。それに対し、位相シフト量を 0deg とする
ことによって，伝送容量が 2.3bits/s/Hz 劣化することがわかる。この理由は図 4.32 か




シフト量を示す。アンテナの傾き角は 55 度、SNR は 30dB とした。図より、XPR 
が3dB より大きいときは=180deg，XPR が3dB より小さいときは=0deg とする
ことによって最大の MIMO 伝送容量となることがわかった。以上の結果より、端末





図 4.33 位相シフト量を変化させたときの 2×2 MIMO 伝送容量 
 
 
図 4.34 XPR に対する最適位相シフト量 
  





































































偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナを用いて 4×4 MIMO 伝送容量測定実験を
行った。その結果、OTA 評価実験により得られた伝送容量は解析値と一致すること
がわかった。第 5 世代スモールセル内の代表値である XPR =10dB, SNR =30dB にお
いて 36bits/s/Hz の伝送容量が得られるとともに、セル端の XPR =0dB, SNR =20dB
において 20bits/s/Hz 以上の伝送容量が得られることが判明した。 
次に、3 次元的に電波が到来する伝搬環境を解析できる 3 次元チャネルモデルに基
づくモンテカルロシミュレーションによって 8 素子 2 次元配列アレーアンテナを用




結果、アンテナ傾き角がタブレット端末の平均保持角度 55 度のとき、XPR が3dB





















ムに自己インピーダンス整合（Z11 整合）と同時共役整合（Simultaneous Conjugate 
Matching : CM 整合）を適用した場合、2 本のアンテナ間隔が 0.05のときは中心周

















図 5.1 に整合回路を含んだ多素子アレーアンテナの構成を示す。図 5.1 において、




1. 素子#1 のアンテナ側を見た複素インピーダンスZin1を求める（素子 2 の負荷
側を見た複素インピーダンスZL2は 50とする）。 
2. 共役整合ZL1=Zin1*を実現するように整合回路 1（MC1）を設計する。 
3. 素子#2 のアンテナ側を見た複素インピーダンスZin2を求める。 
4. 共役整合ZL2=Zin2*を実現するように整合回路 2（MC2）を設計する。 
5. ステップ 1 に戻り素子#1 のアンテナ側を見た複素インピーダンスZin1を求
める。 
ステップ 1 からステップ 5 までを  *inkLk ZZ （:目標とする残差）となるまで 
繰り返し実行する。上記では素子数 N が 2 の場合について説明したが、提案アルゴ
リズムは任意の素子数に適用可能である。例えば、素子数 N が 3 のときは、上記の
手順のステップ 4 と 5 の間に以下のステップを追加することによって実行できる。 
・素子#3 のアンテナ側を見た複素インピーダンスZin3を求める。 
・共役整合ZL3=Zin3*を実現するように整合回路 3（MC3）を設計する。 




























に素子#1 に対する自動整合システムの構成を示す。図 5.2 に記載の MC1 は整合回路
である。図 5.2 に示した整合回路は典型的な例であり、アンテナのタイプに応じて整
合回路の構成は変更する必要がある。共役整合を達成するためには、図 5.1 に示した











1         (5.1) 
ここで、電圧V1At はスイッチSW1でSAを選択したときに電圧源Vg1A から整合回路
MC1に供給される入射電圧であり、端子C1で測定できる。電圧V1Ar はスイッチSW1










       (5.2) 
ここで、Z0は 50である。 







1 '        (5.3) 
ここで、電圧V1Bt はスイッチSW1でSBを選択し、電圧源Vg1A を 0V としたときに電
圧源Vg1B から整合回路 MC1に供給される入射電圧であり、端子A1で測定できる。電




















       (5.5) 
基準面(a)が短絡時に電圧反射係数Γin1が1 になるように調整し、基準面(a)’が短絡
時に電圧反射係数ΓL1'が1 になるように調整することで提案回路のキャリブレーシ



































900MHz とした。アンテナ間の距離 d は 0.67cm（0.02）と 2cm（0.06）の 2 種類












Lin       (5.6) 
  1
  1
      
VSWR       (5.7) 
5.2 章で示した自動整合アルゴリズムの数値例をステップ 5 まで図 5.4 を参照しな
がら以下に示す。アンテナ間距離 d は 2cm（0.06）である。 












































ステップ 2（反復回数 1 回目） 
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共役整合ZL1 =Zin1* を実現するように整合回路 1 を設計する。その結果、
ZL1=36.28j37.91となる。 
ステップ 3（反復回数 2 回目） 












































ステップ 4（反復回数 2 回目） 
共役整合ZL2 =Zin2* を実現するように整合回路 2 を設計する。その結果、
ZL2=30.52j21.37となる。 
ステップ 5（反復回数 3 回目） 



























































(a) ステップ 1 
 
(b) ステップ 2 
図 5.4 自動整合アルゴリズムの手順 
#1 #2


















(c) ステップ 3 
 
(d) ステップ 4 






















(e) ステップ 5 
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る。図 5.5 において、青線はアンテナ間距離 d が 0.67cm（0.02）のときの結果であ
り、赤線はアンテナ間距離 d が 2cm（0.06）のときの結果である。また、実線はイ
ンピーダンスの実部、破線はインピーダンスの虚部を表す。目標とする残差は 0.1
に設定した。図 5.5 の右側の縦軸に記した★印は整合負荷決定方程式から求まる解析
解である[42]。詳細は 5.4 章で述べる。 




図 5.6 に入力インピーダンスの残差 *inkLk ZZ  を示す。図(a)は素子#1 の収束状況
であり、図(b)は素子#2 収束状況である。図において、青線はアンテナ間距離 d が
0.67cm（0.02）のときの結果であり、赤線はアンテナ間距離 d が 2cm（0.06）のと
きの結果である。 
図 5.6 より、反復回数が増えるごとに残差が単調減少していることがわかる。反復









図 5.5 入力インピーダンスの収束状況 
  















Broken line : Imaginary






















図 5.6 入力インピーダンスの残差の収束状況 
  





































図 5.7 に VSWR と反復回数 i の関係を示す。図(a)が素子 1、図(b)が素子 2 の結果
である。図 5.7 において、青線はアンテナ間距離 d が 0.67cm（0.02）のときの結果
であり、赤線はアンテナ間距離 d が 2cm（0.06）のときの結果である。 
図 5.7 からわかるように、30 回の反復回数によって入力インピーダンスが収束し
たとき、VSWR は 1.1 より小さい値となることがわかる。 
目標とする残差の設定値により、収束したしたときの VSWR は変化することが
予想される。そこで、図 5.8 に収束時の VSWR と目標とする残差の関係を示す。図
5.8 において、青線はアンテナ間距離 d が 0.67cm（0.02）のときの結果であり、赤
線はアンテナ間距離 d が 2cm（0.06）のときの結果である。 
今、1.2 以下の VSWR が必要な場合を考察すると、アンテナ間距離 d が 0.67cm
（0.02）のときは目標とする残差を 2 に設定することで、アンテナ間距離 d が 2cm










図 5.7 VSWR の収束状況 
  
























































図 5.3 の解析モデルの各給電点での等価回路モデルを図 5.9 に示す[107]。Z11とZ22
は素子#1 と素子#2 の自己インピーダンス、Zmは相互インピーダンスである。また、
















































































       (5.10) 
式(5.9)と(5.10)を満足する負荷インピーダンスが解析解となる。 













































































































アンテナ間の距離 d は 2cm（0.06）に設定した。なお、解析周波数は 900MHz であ
る。異なるアレー素子数で用いられるアレーアンテナの構成は四角で囲んであり、青
色はアンテナ素子数 N が 2 のとき、赤色はアンテナ素子数 N が 3 のとき、緑色はア
ンテナ素子数 N が 4 のときの構成である。 
図 5.12 に反復回数 i と素子#1 の複素入力インピーダンスZin1の関係を示す。図
5.12 において、青色線はアンテナ素子数 N が 2 のとき、赤色線はアンテナ素子数 N
が 3 のとき、緑色線はアンテナ素子数 N が 4 のときの結果であり図 5.11 のアレー構
成と同じ色である。また、実線はインピーダンスの実部、破線はインピーダンスの虚
部を表す。図 5.12 において、青色の★印は 2 素子のとき、赤色の★印は 3 素子のと
きに整合負荷決定方程式から求まる解析解である[40],[42]。なお、★印はインピーダ
ンスの実部、☆印はインピーダンスの虚部の解析解である。 
図 5.12 より、素子数に関係なく、反復回数が 10 回以上になると、入力インピーダ







図 5.11 多素子アレーアンテナの構成 
 
 





























Broken line : Imaginary
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素子数 N が 3 のときの、反復回数 i と各素子の複素入力インピーダンスZinkの関係
を図 5.13 に示す。図(a)が複素入力インピーダンスZinkの実部、図(b)が虚部の値であ
る。★印は各素子の整合負荷決定方程式から求まる解析解である[40],[42]。図 5.11 か
らわかるように、3 素子アレーの場合、素子#2 と素子#3 は素子#1 に対して対称な位




ように素子#1 を基準として素子#2 と#3 が線対称に配置されているからである。ま
た、素子#2 と#3 の実部は解析解と若干の差異があるが、収束した値は実部と虚部と
もに解析解と概ね一致していることがわかる。 














図 5.13 素子数が 3 のときの入力インピーダンスの収束状況 
  









































図 5.14 素子数が 4 のときの入力インピーダンスの収束状況 
  


































図 5.15 に反復回数 i と各素子の入力インピーダンスの残差 *inkLk ZZ  の関係を示
す。図(a)は素子数が 3、図(b)は素子数が 4 のときの結果である。図より、反復回数が
増えるごとに残差が単調減少していることがわかる。反復回数が 10 回程度で残差が
1 以下となることが明らかとなった。 
図 5.16 に反復回数 i と各素子の VSWR の関係を示す。図(a)は素子数が 3、図(b)
は素子数が 4 の結果である。図からわかるように、25 回程度の反復回数によって入
力インピーダンスが収束したとき、VSWR は 1.1 より小さい値となった。また、素子




(a) 素子数 N =3 
 
(b) 素子数 N =4 
図 5.15 入力インピーダンスの残差の収束状況 
  







































(a) 素子数 N =3 
 
(b) 素子数 N =4 
図 5.16 VSWR の収束状況 
 
  

























































































図 6.1 に伝搬チャネルモデルを示す。図 6.1 に示すように散乱体は水平面（xy 面）
に配置した。即ち、本章では到来波の仰角方向の角度スペクトルはデルタ関数でモデ
ル化し、水平面のみに到来波が集中している場合を取り扱う。 




































6.3 バイラテラル MIMOOTA 装置 
 
6.3.1 バイラテラル MIMOOTA 装置の構成 
 
垂直および水平偏波用アンテナを用いたフェージングエミュレータの構成を図 6.2







（Cross Polarization Power Ratio）に応じて劣勢な偏波側の信号を可変アッテネー





ンバータ : Digital to Analog Converter）によって独立に制御することでフェージン
グ特性を制御する。i 番目の散乱体（i =1～7）に印加される位相変化量をPiሺtሻとする
と次式のように表される。 
    ishiftiDi tftP    cos  2     (6.1) 
ここで、fD は最大ドップラ周波数であり、θi は受信アンテナ#i の角度、θshift は端末





















































(b) 散乱体         (c) 制御回路 
図 6.3 MIMOOTA 評価装置 
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数が 2.14GHz であり、上り回線の中心周波数が 1.95GHz である。従って、バイラテ
ラル MIMOOTA 装置の周辺散乱体に用いるアンテナは上り回線と下り回線の中心





いた。製作したアンテナのインピーダンス特性と VSWR 特性を図 6.5 と 6.6 に示す。
図中の青線は半波長スリーブダイポールアンテナ、赤線は半波長シュペルトップダイ
ポールアンテナの特性である。 
図 6.5 より、2.05GHz におけるインピーダンス（図中の 2 の位置）が 50に近い






B.3 参照）。測定周波数は下り回線の 2.14GHz とした。図(a)より、半波長スリーブ
ダイポールアンテナは xy 面においてEθ 成分が無指向性であることがわかる。図(b)





図 6.4 散乱体に用いたアンテナの構造 
 
 



















































(a) スリーブダイポールアンテナ  (b) シュペルトップダイポールアンテナ 
図 6.7 放射指向特性（f=2.14GHz） 
  






















































ついて説明する。製作した移相器モジュールには 1 つの移相器の位相変化量が 180 度
である表面実装型の移相器（mini circuit 製 JSPHS-23+）を 2 個用いた。その写真










することがわかる。360 度位相を変化させるためには 1.95GHz の場合は 11V、
2.14GHz の場合 14V の制御電圧が必要であることがわかる。ここで、MIMOOTA
評価装置に用いた D/A コンバータは 0～10V の電圧しか出力できない。従って、位相
を 360 度変化させるには D/A コンバータの出力電圧を増幅する必要がある。そこで、
図 6.2 に示すように、D/A コンバータと移相器の間に入力電圧を 3 倍に増幅するオペ
アンプで構成した非反転増幅器を挿入した。 
図 6.10 に周辺散乱体の位相変化量と D/A コンバータの出力電圧の関係を示す。図
より、制御電圧が D/A コンバータの出力上限電圧である 10V 以下におさまっている
ことがわかる。また、位相変化量と出力電圧の関係は非線形特性であることがわかる。
そこで、位相変化量と出力電圧 V の近似式を求め、D/A からの出力電圧を決定した。
その近似式を以下に示す。 
1935.094.3715.0057.0 2395.1  GHzV   (6.2) 














図 6.9 移相器モジュールの位相特性 
 
 
図 6.10 D/A コンバータからの出力電圧 
  































































した。周波数は 2.14GHz ある。下り回線と上り回線の測定は 15 分の間隔をおいて測
定した。移動距離は 50 波長であり、1 波長あたりに 100 ポイントの測定を行った。










が 2.14GHz、上り回線が 1.95GHz である。下り回線および上り回線の測定は 15 分
の間隔をおいて 120 分間にわたり、それぞれ 9 回の測定を行った。移動距離は 50 波
長であり、1 波長あたりに 100 ポイントの測定を行った。図 6.13 に 0 分時に測定し
た瞬時値を基準とした瞬時値の時間相関特性を示す。図中における黒線は下り回線、
赤線は上り回線の特性である。図より、2.14GHz の下り回線と 1.95GHz の上り回線
の時間相関を比較すると上り回線のほうが 0.05 高い時間相関であるが、上り／下り
















図 6.12 下り回線と上り回線の CDF 特性 
  
































2 CDF of channel response


























図 6.13 0 分の受信信号を基準とした下り回線と上り回線の時間相関特性 
  


































0分 15分後 30分後 45分後 60分後 75分後 90分後 105分後 120分後
0分 1.0000 0.9908 0.9907 0.9906 0.9906 0.9906 0.9907 0.9907 0.9906 
15分後 0.9908 1.0000 0.9910 0.9906 0.9907 0.9909 0.9907 0.9906 0.9908 
30分後 0.9907 0.9910 1.0000 0.9907 0.9908 0.9905 0.9906 0.9907 0.9908 
45分後 0.9906 0.9906 0.9907 1.0000 0.9907 0.9907 0.9906 0.9906 0.9907 
60分後 0.9906 0.9907 0.9908 0.9907 1.0000 0.9911 0.9910 0.9908 0.9910 
75分後 0.9906 0.9909 0.9905 0.9907 0.9911 1.0000 0.9908 0.9907 0.9909 
90分後 0.9907 0.9907 0.9906 0.9906 0.9910 0.9908 1.0000 0.9907 0.9908 
105分後 0.9907 0.9906 0.9907 0.9906 0.9908 0.9907 0.9907 1.0000 0.9906 
120分後 0.9906 0.9908 0.9908 0.9907 0.9910 0.9909 0.9908 0.9906 1.0000 
0分 15分後 30分後 45分後 60分後 75分後 90分後 105分後 120分後
0分 1.0000 0.9964 0.9965 0.9964 0.9963 0.9964 0.9964 0.9963 0.9962 
15分後 0.9964 1.0000 0.9966 0.9965 0.9964 0.9964 0.9965 0.9963 0.9963 
30分後 0.9965 0.9966 1.0000 0.9966 0.9965 0.9965 0.9966 0.9964 0.9963 
45分後 0.9964 0.9965 0.9966 1.0000 0.9963 0.9964 0.9964 0.9963 0.9962 
60分後 0.9963 0.9964 0.9965 0.9963 1.0000 0.9962 0.9963 0.9963 0.9963 
75分後 0.9964 0.9964 0.9965 0.9964 0.9962 1.0000 0.9965 0.9962 0.9959 
90分後 0.9964 0.9965 0.9966 0.9964 0.9963 0.9965 1.0000 0.9964 0.9962 
105分後 0.9963 0.9963 0.9964 0.9963 0.9963 0.9962 0.9964 1.0000 0.9965 

























































図 6.15 に基地局相関の実装方法を示す。上り回線では、図のように 2 次元周辺散
乱モデルの中心に配置した DUT アンテナから送信された電波は散乱体を経由し、異
なる初期位相行列Φ1iとΦ2iを与えられて基地局アンテナ（Rx1, Rx2）で受信される。
これにより、DUT－基地局間にΦ1iとΦ2iに対応した 2 つの異なった経路を形成する。 
Jakes モデル[8]は下り回線の受信波に対する理論であるが、可逆性[113]を利用し
て上り回線に適用する。2 次元周辺散乱モデルの中心に配置したアンテナが距離 d 移
動したとき、各散乱体までの幾何学的位相差αi は式(6.4)より求まる。 
ii kd  cos        (6.4) 
ここで、  2k  、は波長、ϕi は DUT アンテナと二次波源のなす角度である。 
移動前の位置（原点）で送信されて基地局 1（Rx1）で受信された信号（h11）と距
離 d だけ移動した後に基地局で受信された信号（h12）の間の自己相関関数は Jakes
モデルよりJ0ሺkd	ሻとして求まる。従って、自己相関係数を変数とすると、アンテナを
移動させる距離 d が決まる。図 6.16 に設定したい基地局相関ρBS を得るためのアン
テナ移動距離 d を示す。図中の黒線はJ0ሺkd	ሻであり、赤線は図中の 11 点の値（●印）
を用いて最小二乗近似により求めた 3 次の多項式 d (ρBS )である。図のように、設定
したい基地局相関値ρBSを 0.6 とすると、赤線の近似関数を用いてアンテナ移動距離










      
ΑΦΦ
   (6.5) 
ここで、  ni  211 Φ は一様乱数により生成した無相関な初期位相であり、































































Designed correlation coefficient  BS
Jakes J0(kd)
Approximation













いられている上り回線の中心周波数である 1.95GHz とした。XPR は 50dB、到来波











離れた位置に設置した端末アンテナ#2 から送信した電波を 2 つの基地局アンテナで
受信したときの信号の相関値（図 6.18 の縦軸）が設定値（図 6.18 の横軸）となれば


















置に設置した 2 つのアンテナから電波を送信し、上記Φ2iを経由して基地局 Rx2 で受
信した 2 つの電波の相関を求める。検証の目的は、Φ2iに依存せずこの相関値と設定
した端末相関が常に一致することを調べることである。即ち、上り回線におけるチャ














図 6.19 に基地局と端末側の相関を独立に制御したときの 2×2 MIMO 伝送容量を示
す。XPR は 50dB、SNR は 30dB とした。図より、2×2 MIMO 伝送容量は基地局と
端末側双方の相関の影響を受けて決まることがわかる。また、基地局相関ρBSを 0.0、
端末相関ρMSを 0.9 に設定したときの伝送容量が、基地局相関ρBSを 0.9、端末相関ρMS
を 0.0 に設定したときの伝送容量と一致することがわかる。即ち、基地局相関と端末
相関を入れ替えても同じ伝送容量となることが明らかとなった。 
6.4 章の冒頭で述べたように、端末側の相関は一般に 0.5 以下の低い値を示すが、







図 6.17 2 次元チャネルモデル 
 
 














Quasi-array using a half wavelength dipole antenna
L
Tx#1 #2

























Solid line : BS
Broken line : MS
MS = 0.9 （L = 1.6 cm ）MS = 0.6 （L = 3.3 cm ）MS = 0.3 （L = 7.7 cm ）MS = 0.0 （L = 5.9 cm ）
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図 6.19 基地局と端末側相関を独立に制御したときの 2×2 MIMO 伝送容量 
  






















MS = 0.9 （L = 1.6 cm ）MS = 0.6 （L = 3.3 cm ）MS = 0.3 （L = 7.7 cm ）MS = 0.0 （L = 5.9 cm ）
0BS 








実験には 6.6.1 のモンテカルロ解析と同様にアンテナ間距離を/2 に設定した擬似ア
レー半波長ダイポールアンテナをエミュレータの中心に設置して測定実験を行った。
測定周波数は 2GHz 帯において携帯電話に用いられている上り回線の中心周波数で
ある 1.95GHz とした。XPR は 50dB、到来波は一様分布とした。 
図 6.21 に基地局相関ρBSを 0.0 と 0.9 に設定したときの上り回線の 2×2 MIMO の
チャネル応答を示す。図中の h11（黒線）は図 6.15 に示したように、端末#1 から送信
して基地局#1 で受信、h12（赤線）は端末#2 から送信して基地局#1 で受信、h21（青
線）は端末#1 から送信して基地局#2 で受信、h22（ピンク線）は端末#2 から送信して
基地局#2 で受信したときのチャネル応答である。 































aveBS   (6.8) 
図(a)のチャネル応答の基地局相関ρBS_aveは 0.06 となり無相関であった（図中の赤




図 6.22 に図 6.21 で示したチャネル応答の CDF 特性を示す。図(a)は基地局相関ρBS



















(a) 基地局相関BSを 0.0 に設定 
 
 
(b) 基地局相関BSを 0.9 に設定 




































































(a) 基地局相関BSを 0.0 に設定 
 
 
(b) 基地局相関BSを 0.9 に設定 
図 6.22 チャネル応答の CDF 特性 
  

































CDF of channel response





























図 6.24 に基地局相関ρBSを 0.0、0.6 および 0.9 に設定したときの固有値の CDF 特
性を示す。図中の黒線はρBS =0.9、赤線はρBS =0.6、青線はρBS =0.0 に設定したとき
の OTA 測定値である。図より、第 1 固有値1は基地局相関の設定値BS を変化させ
ても一致している。一方、ρBSを大きくするほど、複素相関係数は大きくなり、第 2 固




最後に、基地局相関の設定値ρBSを 0.0 から 0.95 まで変化させたときの 2×2 MIMO
伝送容量を図 6.25 に示す。図中の●印は OTA 測定値であり、黒線はモンテカルロシ
ミュレーションにより得られた解析値である。図より、提案する基地局相関の制御方
法を実装した OTA 装置を用いた 2×2 MIMO 伝送容量の実験値は、モンテカルロシ
ミュレーションにより得られた解析値と一致していることがわかる。ρBS =0.8 以上















図 6.24 相関係数の設計値BSを変化させたときの固有値特性 
  































































図 6.25 相関係数の設計値BSと伝送容量の関係 
  




























































タブレット端末に 4 素子 MRC（Maximum Ratio Combining）ダイバーシチアン
テナを搭載したときの不等電力を考慮したダイバーシチ利得の低下を推定する簡便





























間隔が 80 度のとき平均誤り率が 103 となる所要 SNR（Signal-to-Noise Ratio）は
15dB であり、アンテナ間隔を 80 度より大きくしても変わらないことが判明した。従
って、アンテナ間隔が 80 度より大きいときに、腕の動きによって生じるシャドウイ
ング効果は解消できることが明らかとなった。ダイバーシチアンテナを左腰に対して
非対称に配置した場合、アンテナ間隔が 120 度のとき平均誤り率が 103 となる所要
SNR は 16dB で最小となることが判明した。アンテナ間隔を 180 度とした場合所要








ンテナを用いて測定した放射指向特性と 2×2 MIMO 伝送容量は解析結果と一致する





偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナを用いて 4×4 MIMO 伝送容量測定実験を
行った。その結果、OTA 評価実験により得られた伝送容量は解析値と一致すること
がわかった。第 5 世代スモールセル内の代表値である XPR =10dB, SNR =30dB にお
いて 36bits/s/Hz の伝送容量が得られるとともに、セル端の XPR =0dB, SNR =20dB
において 20bits/s/Hz 以上の伝送容量が得られることが判明した。 
次に、3 次元的に電波が到来する伝搬環境を解析できる 3 次元チャネルモデルに基
づくモンテカルロシミュレーションによって 8 素子 2 次元配列アレーアンテナを用




結果、アンテナ傾き角がタブレット端末の平均保持角度 55 度のとき、XPR が3dB








ンスは良好な収束性を示すことが明らかとなった。また、素子数が 2 および 3 のと
き、収束解が整合負荷決定方程式から求まる解析解と一致することが判明した。目標

































図 8.1 に 多 素 子 BAN （ Body Area Network ） MIMO （ MultipleInput 
MultipleOutput）通信による高度医療 ICT（Information and Communication 
Technology）のイメージ図を示す。BAN システムではアクセスポイントのみならず
センサーモジュールに第 5 世代移動通信においてギガビット通信を支える多素子
MIMO 技術を適用する。これにより、アクセスポイントと携帯基地局間の BAN Off-
body 通信のみならず、脳波、心電図やカプセル内視鏡画像などの生体データを計測
する BAN センサーモジュールとアクセスポイント間の BAN Onbody 通信や BAN 





まず、アンテナ開発について述べる。ポイントは以下の 3 つである。 




（１）偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの実用化 
偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナに関しては実験的検討を実施したが、実用











来とは異なる XPR について検討する必要がある。 
また、提案している偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナはスイッチで選択した












は人体の影響を大きく受けるので、XPR を BAN 特有の伝搬環境に適合させて最適化
する必要がある。現在、人体近傍交差偏波電力比（BP-XPR : Body Proximity Cross-


















































実施した上で、図 8.4 に示すように、腕振り人体電磁ファントムに多素子 MIMO ア






































































図 8.4 3 次元 BAN MIMOOTA 装置によるウェアラブルアンテナの性能評価 
 
 


















































御討論を頂きました博士課程２年 李 鯤氏に感謝いたします。 
また、SCOPE フェーズ II を共同で実施するとともに、本研究をサポートして頂き
ましたパナソニック株式会社 ＡＶＣネットワークス社 小柳芳雄博士、同 佐藤 











成 26 年度第 4 四半期（3 月末））,” June 2015. 
http://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/01kiban04_02000092.html 
[2] 総務省, “情報通信統計データベース,” 
http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/field/tsuushin02.html 
[3] 社団法人電気通信事業者協会, “事業者別累計契約数,” 
http://www.tca.or.jp/database/index.html 
[4] 3GPP, TS 36.201 (V8.1.0), “LTE physical layer – general description,” Nov. 2007. 
[5] D. Gesbert, M. Shafi, D.S. Shiu, P. Smith, and A. Naguib, “From theory to 
practice: an overview of MIMO space-time coded wireless systems,” IEEE 
Jornal on Selected Areas in Communications, Vol. 21, No. 3, pp. 281-302, Apr. 
2003. 
[6] 3GPP TS36.913 v8.0.1, “Requirements for future advancements for E-UTRA 
(LTE-Advanced),” Mar. 2009. 
[7] 総務省 , “2020 年代に向けたワイヤレスブロードバンド戦略 , ” June 2015.  
http://kiai.gr.jp/jigyou/h27/PDF/0626p1.pdf 
[8] S.R. Saunders and A. Aragon-Zavala, “Antennas and Propagation for Wireless 
Communication Systems,” John Wiley & Sons, 2007. 
[9] 小川晃一, “携帯端末アンテナシステムの評価・解析・高性能化技術, ” 電子情報通
信学会論文誌 B, Vol. J93-B, No. 9, pp.1100-1114, Sep. 2010. 
[10] 総務省, “ICT 成長戦略推進会議,” Apr. 2014. 
http://www.soumu.go.jp/menu_seisaku/ictseisaku/ict_seichou_suishin/ 




[12] 総務省, “平成 26 年度版 情報通信白書,” July 2014. 
http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/whitepaper/h26.html 
[13] P.S. Hall and Y. Hao, Antennas and Propagation for Body-Centric Wireless 
Communications, Artech House, Inc. 2006. 
[14] ＭＭ総研, “日米におけるウェアラブル端末の市場展望,” Feb. 2015. 
http://www.m2ri.jp/newsreleases/main.php?id=010120150205500 
[15] 矢野経済研究所, “ウェアラブルデバイス市場に関する調査結果 2014,” Oct. 
2014 
http://www.yano.co.jp/press/pdf/1308.pdf 
[16] ドコモ・ヘルスケア株式会社, “ムーヴバンド,” Jan. 2014.         
http://www.d-healthcare.co.jp/products/index.html 
[17] Apple incorporated, “Apple Watch,” Apr. 2015.   
http://www.apple.com/jp/watch/ 
[18] G. Iddan, G. Meron, A. Glukhovsky, and P. Swain, “Wireless capsule 
endoscopy,” Nature, Vol. 405, p. 417, May 2000. 
[19] オリンパス株式会社, “ENDOCAPSULE 10 SYSTEM,” Feb. 2013. 
http://www.olympus.co.jp/jp/news/2013a/nr130204capsulej.jsp 
[20] オリンパス, “カプセル内視鏡,” http://www.onaka-kenko.com/endoscope-
closeup/endoscope-technology/et_06.html 
[21] I.K. Mohammed, B.S. Sharif, J.A. Neasham, and D. Giaouris, “Novel MIMO 
4-DOF position control for capsule endoscope,” Proceedings of the IEEE 
International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS 2011, Rio de 
Janeiro, Brasil), pp. 909-912, May 2011. 
[22] 小川晃一, 高橋司, 小柳芳雄, 伊藤公一, “最急降下法による人体近接アクティブ
アンテナのインピーダンス自動整合,” 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. J87-B, 
No. 9, pp. 1287-1298, Sep. 2004. 
[23] 高橋応明, “ボディエリアネットワークにおけるアンテナ技術,” 電子情報通信学
会論文誌 B, Vol. J96-B, No. 9, pp. 907-915, Sep. 2013. 
[24] M. Gallo, P.S. Hall, Y.I. Nechayev, and M. Bozzetti, “Use of animation software 
 214
in simulation of on-body communications channels at 2.45GHz,” IEEE 
Antennas and Wireless Propagation Letters, Vol. 7, pp. 321-324, 2008. 
[25] T. Aoyagi, M. Kim, J. Takada, K. Hamaguchi, and R. Kohno, “Numerical 
simulation for wearable BAN propagation channel during various human 
movements,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E94-B, No. 9, pp. 
2496-2500, Sep. 2011. 
[26] 小川晃一, 上野伴希, “移動通信環境における携帯電話用ダイバーシチアンテナ
の平均実効利得解析,” 電子情報通信学会論文誌 B-II, Vol. J81-B-II, No. 10, pp. 
897-905, Oct. 1998. 
[27] 小川晃一, 高田潤一, “人体の頭、手および肩の影響を考慮した携帯端末ダイバー
シチアンテの実効性能解析－伝送信号誤り率に基づくダイバーシチアンテナ利
得の提案と PDC 方式における解析結果－,” 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. 
J83-B, No. 6, pp. 852-865, Jun. 2000. 
[28] 岡野好伸, 伊藤公一, “人体の影響を考慮した腕時計型ページャ用小形スロット
アンテナの放射特性,” 電子情報通信学会論文誌 B-II, Vol. J81-B-II, No. 6, pp. 
601-608, Jun. 1998. 
[29] Z.H. Hu, Y.I. Nechayev, P.S. Hall C.C. Constaninou, and Y. Hao, 
“Measurement and statistical analysis of on-body channel fading at 2.45 GHz,” 
IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, Vol. 6, pp. 612-615, 2007. 
[30] K. Minsok and J. Takada, “Experimental investigation and modeling of 
shadow fading by human movement on body surface propagation channel,” 
Proceedings of the IEEE Antennas and Propagation Society International 
Symposium (AP-S 2009, Charleston, USA), pp. 1-4, June 2009. 
[31] N. Yamamoto, N. Shirakata, D. Kobayashi, and K. Ogawa, “BAN 
communication quality assessments using an arm-waving dynamic phantom 
replicating the walking motion of a human,” Proceedings of the IEEE 
International Conference on Communications (ICC 2011, Kyoto, Japan), 
Topics II on Wireless Communications, pp. 1-6, Jun. 2011. 
[32] N. Yamamoto, N. Shirakata, D. Kobayashi, K. Honda, and K. Ogawa, “BAN 
radio link characterization using an arm-swinging dynamic phantom 
 215
replicating human walking motion,” IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation, Vol. 61, No. 8, pp.4315-4326, Aug. 2013. 
[33] Y. Hao and P.S. Hall, “On-body antennas and propagation: recent 
development,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E91-B, No. 6, pp. 
1682-1688, Jun. 2008. 
[34] Y. Karasawa, “Innovative antennas and propagation studies for MIMO 
systems,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E90-B, No. 9, pp. 2194-
2202, Sep. 2007. 
[35] D.T. Le, M. Shinozawa, and Y. Karasawa, “Wideband MIMO compact 
antennas with tri-polarizations,” IEICE Transaction on Communications, Vol. 
E94-B, No. 7, pp. 1982-1993, Jul. 2011. 
[36] C.Y. Chiu, J.B. Yan, and R.D. Murch, “Compact three-port orthogonally 
polarized MIMO antennas,” IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 
Vol. 6, pp. 619-622, Dec. 2006. 
[37] B.K. Lau, J.B. Andersen, G. Kristensson, and A.F. Molisch, “Impact of 
matching network on bandwidth of compact antenna arrays,” IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 54, No. 11, pp. 3225-3238, 
Nov. 2006. 
[38] 鹿子嶋憲一, 武田茂樹, 加賀谷篤大, 伊藤耕平, “アレーアンテナ用デカップリン
グ・マッチング給電回路の設計と解析,” 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. J97-B, 
No. 9, pp. 699-713, Sep. 2014. 
[39] 小川晃一, 林俊光, 山本温, “整合回路の影響を考慮した並列配置ダイポール
MIMO アンテナの周波数特性解析,” 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. J92-B, No. 
9, pp. 1416-1430, Sep. 2009. 
[40] 鹿子嶋憲一, 田中崇行, 尾保手茂樹, 市川佳弘, “受信アレーアンテナの素子整合
負荷決定法,” 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. J90-B, No. 5, pp. 543-546, May 
2007. 
[41] J.W. Wallace and M.A. Jensen, “Termination-dependent diversity 
performance of coupled antennas: network theory analysis,” IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 52, No. 1, pp. 98-105, Jan. 
 216
2004. 
[42] K. Ogawa, T. Matsuyoshi, and K. Monma, “An analysis of the performance of 
a handset diversity antenna influenced by head, hand and shoulder effects at 
900 MHz: part I -effective gain characteristics,” IEEE Transactions on 
Vehicular Technology, Vol. 50, No. 3, pp. 830-844, May 2001. 
[43] K. Ogawa, A. Yamamoto, and J. Takada, “Multipath performance of handset 
adaptive array antennas in the vicinity of a human operator,” IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 53, No. 8, pp. 2422-2436, Aug. 
2005. 
[44] K. Ogawa, A. Yamamoto, and T. Hayashi, “Human body effects of browsing 
handset MIMO antennas in incident waves with a small angular spread,” 
Proceedings of IEEE URSI General Assembly and Scientific Symposium 
(URSI GASS 2008, Chicago, USA), C03.1, Aug. 2008. 
[45] J.D. Sanchez-Heredia, J.F. Valenzuela-Valdes, A.M. Martinez-Gonzalez, and 
D.A. Sanchez-Hernandez, “Emulation of MIMO Rician-fading environments 
with mode-stirred reverberation chambers,” IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation, Vol. 59, No. 2, pp. 654-660, Feb. 2011. 
[46] I. Oshima and Y. Karasawa, “Experimental evaluation of the propagation 
environment control function in a double-layered reverberation chamber in a 
MIMO-OTA system,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E96-B, No. 
10, pp. 2389-2398, Oct. 2013. 
[47] Y. Karasawa, I. Oshima, F. Tamrin, Y. Sakamoto, R. Arif, and K. Sasaki, 
“Fundamental propagation characteristics of stirrer-less reverberation 
chamber for MIMO-OTA measurements,” IEICE Transaction on 
Communications, Vol. E97-B, No. 10, pp. 2083-2092, Oct. 2014. 
[48] 小佐古昴, 篠沢政宏, 唐沢好男, “フェージングエミュレータ型 MIMO-OTA 測定
システムの簡易構成法,” 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. J95-B, No. 2, pp. 275-
284, Feb. 2012. 
[49] H. Harada, H. Fujii, S. Miura, H. Kayama, Y. Okano, and T. Imai, 
“Development and experimental evaluation of cyclostationarity-based signal 
identification equipment for cognitive radios,” IEICE Transaction on 
 217
Communications, Vol. E95-B, No. 4, pp. 1100-1108, Apr. 2012. 
[50] T. Sakata, A. Yamamoto, K. Ogawa, H. Iwai, J. Takada, and K. Sakaguchi, “A 
spatial fading emulator for evaluation of MIMO antennas in a cluster 
environment,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E97-B, No. 10, pp. 
2127-2135, Oct. 2014. 
[51] 齋藤健太郎, 北尾光司郎, 今井哲朗, 奥村幸彦, “市街地スモールセル環境におけ
る空間 MIMO と偏波 MIMO 特性比較”, 電子情報通信学会技術研究報告, 
AP2013-39, pp. 25-30, Jun. 2013. 
[52] 川村純一, 鈴木一章, 木下圭介, 江島直樹, 浜本康男, “ポータブルテレビにおけ
る 4 アンテナ・ダイバシティシステムを用いた高感度地デジ受信技術の開発,” 電
子情報通信学会技術研究報告, MR2009-53, pp.25-30 (2010) 
[53] H. Iizuka, T. Watanabe, K. Sato, and K. Nishikawa, “Modified H-shaped 
antenna for automotive digital terrestrial reception,” IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, Vol. 53, No. 8, pp. 2542-2548, Aug. 2005. 
[54] M. Pelosi, O. Franek, M.B. Knudsen, M. Christensen, and G.F. Pedersen, “A 
grip study for talk and data modes in mobile phones,” IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, Vol. 57, No. 4, pp. 856-865, Apr. 2009. 
[55] 天利悟, 岩井浩, 小川晃一, 岡野好伸, “指接触状態を忠実に再現した半固体ファ
ントム,” 電子情報通信学会技術研究報告, AP2004-209, pp. 77-82, Jan. 2005. 
[56] Y. Yamada, K. Kagoshima, and K. Tsunekawa, “Diversity antennas for base 
and mobile stations in land mobile communication systems,” IEICE 
Transaction on Communications, Vol. E74-B, No. 10, pp. 3202-3209, Oct. 1991. 
[57] K. Ogawa, and K. Honda, “Effects of received power imbalance on the diversity 
gain of a digital TV MRC array antenna,” IEICE Transaction on 
Communications, Vol. E96-B, No. 3, pp. 811-819, Mar. 2013. 
[58] K. Ogawa and K. Honda, "Effects of hands on the 4-branch MRC diversity gain 
for terrestrial digital broadcasting portable TV," Proceedings of the IEEE 
URSI General Assembly and Scientific Symposium (URSI GASS 2011, 
Istanbul, Turkey), CB.3, Topics on Antenna Channel Interactions for Future 
Wireless Communications, pp. 1-4, Aug. 2011. 
 218
[59] 小川晃一, 本田和博, “地上デジタル放送タブレット端末４ブランチ MRC の人体
手部影響解析とその軽減対策,” 電子情報通信学会技術研究報告, AP2011-46, pp. 
109-114, July 2011. 
[60] 本田和博, 小川晃一, “タブレット端末保持時の地上デジタル放送４ブランチ
MRC の手部影響解析,” 2011 電気学会部門大会, No. MC6-4, Sep. 2011. 
[61] 小川晃一, 本田和博, “地上デジタル放送携帯端末４ブランチ最大比合成アレー
の人体影響,” 電子情報通信学会 2011 年総合大会, No. B-1-117, Mar. 2011. 
[62] 小川晃一, 本田和博, “不等電力下における４ブランチ最大比合成アレーのダイ
バーシチ利得解析,” 電子情報通信学会 2011年総合大会, No. B-1-163, Mar. 2011. 
[63] T. Taga, “Analysis for mean effective gain of mobile antennas in land mobile 
radio environments,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 39, No. 
2, pp. 117-131 May 1990. 
[64] R. Vaughan and J.B. Andersen, “Channels, Propagation and Antennas for 
Mobile Communications,” pp. 340-350, IEEE, 2003. 
[65] Federal Communications Commission, 
http://www.fcc.gov/fcc-bin/dielec.sh 
[66] K. Ogawa and K. Honda, “BAN shadowing properties of an arm-waving 
dynamic phantom,” Proceedings of the European Conference on Antenna and 
Propagation (EuCAP 2012, Prague, Czech), CP08.1, pp. 515-519, Mar. 2012. 
[67] K. Ogawa and K. Honda, “Dynamic efficiency degradation of BAN antennas 
due to the movement of the arms,” Proceedings of the IEEE International 
Symposium on Antennas and Propagation (AP-S 2012, Chicago, USA), IF57.7, 
pp. 1-2, Jul. 2012. 
[68] K. Honda, K. Li, and K. Ogawa, “Shadowing-fading BER characterization of a 
BAN diversity antenna based on statistical measurements of the human 
walking motion,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E96-B, No. 10, 
pp. 2530-2541, Oct. 2013. 
[69] K. Honda, K. Li, and K. Ogawa, “Impact of the human walking motion on BAN 
diversity effects,” Proceedings of 2013 URSI International Symposium on 
Electromagnetic Theory (URSI-EMTS2013, Hiroshima, Japan), 24PM2F-02, 
 219
pp. 1136-1139, May 2013. 
[70] K. Honda and K. Ogawa, “Shadowing analysis of a BAN diversity antenna 
based on statistical measurements of the human walking motion,” Proceedings 
of International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2012, 
Nagoya, Japan), Session 3E1, P0078, pp. 971-974, Oct. 2012. 
[71] 本田和博, 李鯤, 小川晃一, “歩行時の動的統計データに基づく BAN ダイバーシ
チアンテナのシャドウイング・マルチパス練成解析, ” 電子情報通信学会技術研
究報告, AP2012-155, pp. 177-182, Jan. 2013. 
[72] 李鯤, 本田和博, 小川晃一, “BAN アンテナの腕振りによる QPSK 信号の BER
特性劣化,” 電子情報通信学会2012年ソサイエティ大会, No. B-1-128, Sep. 2012. 
[73] 本田和博, 李鯤, 小川晃一, “歩行時の計測統計データに基づいた BAN ダイバー
シチアンテナの BER 特性解析,” 電子情報通信学会 2012 年ソサイエティ大会, 
No. BS-7-6, Sep. 2012. 
[74] 本田和博, 小川晃一, “BAN ダイバーシチアンテナを用いた腕の動きによるシャ
ドウイング軽減対策,” 電子情報通信学会 2012 年総合大会, No. B-1-108, Mar. 
2012. 
[75] 小川晃一, 本田和博, “腕振りのシャドウイング効果を考慮した BAN アンテナ多
重波特性解析”, 電子情報通信学会 2012 年総合大会, No. B-1-26, Mar. 2012. 
[76] R. D’ Errico and L. Ouvry, “A statistical model for on-body dynamic channels,” 
International Journal of Wireless Information Networks, Vol. 17, No. 3, pp.92-
104, Dec. 2010. 
[77] 日本人の人体計測データ 1992-1994, 人間生活工学研究センター, 1999. 
[78] K. Ogawa, T. Uwano, and M. Takahashi, “A shoulder-mounted planar antenna 
for mobile radio applications,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, 
Vol. 49, No. 3, pp. 1041-1044, May 2000. 
[79] K. Ogawa, T. Matsuyoshi, and K. Monma, “An analysis of the performance of 
a handset diversity antenna influenced by head, hand, and shoulder effects at 
900 MHz: part II – correlation characteristics,” IEEE Transactions on 
Vehicular Technology, Vol. 50, No. 3, pp. 845-853, May 2001. 
[80] Y. Chen, J. Teo, J. Lai, E Gunawan, K. Low, C. Soh, and P. Rapajic, 
 220
“Cooperative communications in ultra-wideband wireless body area networks: 
channel modeling and system diversity analysis,” IEEE Journal on Selected 
Areas in Communications, Vol. 27, No. 1, pp. 5-16, Jan. 2009. 
[81] H. Ikeda, H. Takeshita, and S. Okamoto, “Future service adaptive 
access/aggregation network architecture,” IEICE Transaction on 
Communications, Vol. E95-B, No. 3, pp. 696-705, Mar. 2012. 
[82] C. Chong, F. Watanabe, K. Kitao, T. Imai, and H. Inamura, “Evolution trends 
of wireless MIMO channel modeling towards IMT-advanced,” IEICE 
Transaction on Communications, Vol. E92-B, No. 9, pp. 2773-2788, Sep. 2009. 
[83] M. Nakano, H. Ishikawa, and S. Nomoto, “Small-sized shaped beam base 
station antenna with superior intersector interference reduction in high speed 
cellular systems,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E93-B, No. 10, 
pp. 2586-2594, Oct. 2010. 
[84] 多賀登喜雄, “移動通信環境における平均交差偏波電力比（XPR）測定法の検討”, 
電子情報通信学会論文誌 B-II, Vol. J73-B-II, No. 10, pp. 536-545, Oct. 1990. 
[85] K. Honda, K. Li, and K. Ogawa, “Weighted-polarization wearable MIMO 
antenna with three orthogonally arranged dipoles based on RF signal 
processing,” IEICE Transaction on Communications, vol. E99-B, no. 1, pp. 58-
68, Jan. 2016. 
[86] K. Honda, T. Kabeya, K. Karitani, K. Li, K. Ogawa, Y. Koyanagi, H. Sato, and 
R. Miura, “A polarization-controlled MIMO antenna with an optimum phase 
shift in accordance with various use scenarios,” Proceedings of IEEE 
International Symposium on Antennas and Propagation & USNC/URSI 
National Radio Science Meeting (AP-S 2015, Vancouver, Canada) , pp. 1234-
1235, July 2015. 
[87] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, “Channel capacity experiment of a 
polarization controlled MIMO antenna for wearable applications,” IEEE 
Progress in Electromagnetic Research Symposium Proceedings (PIERS 2014, 
Guangzhou, China), pp. 2139-2143, Aug. 2014. 
[88] K. Honda, K. Li, and K. Ogawa, “An 8×8 MIMO 3-axis weighted polarization 
active antenna for wearable radio applications,” Proceedings of IEEE URSI 
 221
General Assembly and Scientific Symposium (URSI GASS 2014, Beijing, 
China), BP1.17, Topics on Antennas: Recent Advances and Future Outlook, 
pp. 1-4, Aug. 2014. 
[89] 本田和博, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, “バイラテラ
ル MIMO-OTA 装置を用いた 4×4 MIMO 伝送容量測定,” 電気学会計測研究会, 
IM-15-022, pp. 19-24, Jul. 2015. 
[90] 本田和博，李鯤，小川晃一, “3 軸重み付け偏波アクティブアンテナによる腕装着
時の 8×8 MIMO 伝送容量解析,” 電子情報通信学会技術研究報告, AP2013-173, 
pp. 39-44, Feb. 2014. 
[91] 本田和博, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, “ユースシー
ンに応じた最適位相シフト量を実現した偏波制御 MIMO アンテナの伝送容量
OTA測定,” 電子情報通信学会2015年ソサイエティ大会, No. B-1-138, Sep. 2015. 
[92] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, “ユ
ースシーンに応じた最適化機能を有した偏波制御 MIMO アンテナ,” 電子情報通
信学会 2015 年総合大会, No. B-1-214, Mar. 2015. 
[93] 本田和博, 李鯤, 小川晃一, “ギガビット伝送を実現する 3 軸重み付け偏波 8×8 
MIMO アンテナ,” 電子情報通信学会 2014 年総合大会, No. ABS-1-7, Mar. 2014. 
[94] 李鯤, 本田和博, 小川晃一, “3 軸重み付け偏波 MIMO アンテナを用いた端末保
持角度に対する伝送容量劣化改善,” 電子情報通信学会 2014 年総合大会, No. B-
1-65, Mar. 2014. 
[95] S. Ting, K. Sakaguchi, and K. Araki, “Performance analysis of MIMO 
eigenmode transmission system under realistic channel and system 
conditions,” IEICE Transaction on Communications, Vol. E87-B, No. 8, pp. 
2222-2232, Aug. 2004. 
[96] T. Sakaguchi, T. Kanamori, H. Kataose, K. Sato, and S. Inokuchi, “Human 
motion capture by integrating gyroscopes and accelerometers,” Proceedings of 
1996 IEEE/SICE/RSJ International Conference on Multisensor Fusion and 
Integration for Intelligent Systems (SICE/RSJ 1996, Washington, USA), pp. 
470-475, Dec. 1996. 
[97] K. Ogawa, H. Iwai, A. Yamamoto, and J. Takada, “Channel capacity of a 
 222
handset MIMO antenna influenced by the effects of 3D angular spectrum, 
polarization, and operator,” Proceedings of IEEE Antennas and Propagation 
Society International Symposium (AP-S 2006, Albuquerque, USA), pp. 153-
156, July 2006. 
[98] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, “Rice channel realization for BAN over-the-
air testing using a fading emulator with an arm-swinging dynamic phantom,” 
IEICE Transaction on Communications, Vol. E98-B, No. 4, pp. 543-553, Apr. 
2015. 
[99] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, “Three-dimensional over-the-air assessment 
for vertically arranged MIMO array antennas,” IEICE Transaction on 
Communications, Vol. E99-B, No. 1, pp. 167-176, Jan. 2016. 
[100] K.I. Pedersen, J.B. Andersen, J.P. Kermoal, and P. Mogensen, “A stochastic 
multiple-input-multiple-output radio channel for evaluation of space-time 
coding algorithms,” Proeedings of 2000 IEEE-VTS Fall VTC Vehicular 
Technology Conference (VTS Fall VTC2000, Boston, USA), Vol. 2, pp. 893-
897, Sep. 2000. 
[101] T. Taga, “Analysis for mean effective gain of mobile antennas in land mobile 
radio,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 39, No. 2, pp. 117–
131, May 1990. 
[102] 山崎誠, 本田和博, 小川晃一, “保持角度と到来波偏波の相互影響を考慮したタ
ブレット端末用最大比合成ダイバーシチアンテナの高感度化,” 電子情報通信学
会論文誌 B, Vol. J96-B, No. 9, pp. 991-1000, Sep. 2013. 
[103] K. Honda, K. Kaga, K. Li, and K. Ogawa, “A simultaneous conjugate-
matching algorithm for N-element array antennas,” IEICE Communications 
Express, Vol. 4, No. 11, pp. 327-332, Dec. 2015. 
[104] K. Kaga, K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, “A sequential automatic impedance-
matching algorithm to achieve simultaneous complex-conjugate condition in 
multi-element antennas,” Proceedings of IEEE International Workshop on 
Electromagnetics (iWEM 2014, Sapporo, Japan), PO1.12, pp. 24-25, Aug. 
2014. 
[105] 加賀一樹, 本田和博, 小川晃一, “端末 MIMO アンテナの複素共役整合を達成す
 223
る自動整合法,” 電子情報通信学会 2015 年総合大会, No. B-1-135, Mar. 2015. 
[106] 山崎誠, 本田和博, 小川晃一, “多素子アレーアンテナの同時共役整合を達成す
る逐次的自動整合アルゴリズム,” 電子情報通信学会 2013 年ソサイエティ大会, 
No. B-1-101, Sep. 2013. 
[107] 小川晃一，上野伴希, “ホイップと板状逆 F アンテナで構成された携帯電話用ダ
イバーシチアンテナの解析,” 電子情報通信学会論文誌 B-II, Vol. J79-B-II, No. 
12, pp. 1003-1012, Dec. 1996. 
[108] K. Honda, T. Kabeya, K. Karitani, K. Li, K. Ogawa, Y. Koyanagi, H. Sato, 
and R. Miura, “A base station correlation-controlled bilateral emulator for 
MIMO-OTA,” Proceedings of IEEE International Symposium on Antennas 
and Propagation & USNC/URSI National Radio Science Meeting (AP-S 2015, 
Vancouver, Canada) , pp. 294-295, July 2015. 
[109] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, 
“基地局相関を制御可能としたバイラテラル MIMO OTA 装置,” 電子情報通信
学会技術研究報告, AP2014-190, pp. 21-26, Feb. 2015. 
[110] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 上田真司, 
“上り／下り回線のアンテナ性能総合評価を目的としたバイラテラル MIMO 
OTA 装置,” 電子情報通信学会技術研究報告, AP2014-74, pp. 13-18, Aug. 2014. 
[111] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, 
“MIMO-OTA における基地局相関の制御方法,” 電子情報通信学会 2015 年総合
大会, No. B-1-213, Mar. 2015. 
[112] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 上田真司, 
“上り／下り回線を考慮した MIMO アンテナの設計指標の提案,” 電子情報通信
学会 2014 年ソサイエティ大会, No. B-1-138, Sep. 2014. 
[113] W.C. Jakes, Microwave Mobile Communications, IEEE Press, 1974. 
[114] A. Yamamoto, T. Hayashi, K. Ogawa, K. Olesen, J.O. Nielsen, and G.F. 
Pedersen, “Outdoor urban propagation experiment of a handset MIMO 
antenna with a human phantom in browsing position,” Proceedings of IEEE 
Vehicular Technology Conference (VTC2007, Baltimore, USA), pp. 849-853, 
Sep. 2007. 
 224
[115] 大島一郎, 唐沢好男, “二重電波反射箱によるマルチパス伝搬環境制御,” 電子情
報通信学会論文誌 B, Vol. J94-B, No. 9, pp. 1056-1064, Sep. 2011. 
[116] 小川晃一, 天利悟, 山本温, “ブランチ間受信電力差のある端末 MIMO アンテナ
の伝送容量解析”, 電子情報通信学会論文誌 B, Vol. J91-B, No. 9, pp. 948-959, 
Sep. 2008. 
[117] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "Analysis of the body proximity cross-
polarization power ratio in a human walking motion," Proceedings of Asia-
Pacific Microwave Conference (APMC 2015, Nanjing, China), Session TU4F, 
pp. 1-3, Dec. 2015. 
[118] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "Analysis of the body proximity cross-
polarization power ratio in a human walking motion," Proceedings of IEEE 
International Workshop on Electromagnetics (iWEM 2015, Hsinchu, Taiwan), 
PO1.19, pp. 1-2, Nov. 2015. 
[119] K. Li, Y. Ishisaka, K. Honda, and K. Ogawa, "Dual-polarized turn-style patch 
antenna for wearable applications," Proceedings of IEEE International 
Symposium on Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio 
Science Meeting (AP-S 2015, Vancouver, Canada) , pp. 641-642, July 2015. 
[120] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "Experiments of a polarization-controlled 
active antenna to enhance BAN on-body link in human dynamic channels," 
Proceedings of 2015 9th International Symposium on Medical Information 
and Communication Technology (ISMICT 2015, Kamakura, Japan), Session 
THA2, pp. 134-137, Mar. 2015. 
[121] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "On-body polarization-controlled active 
antenna to enhance signal power in human dynamic channels," Proceedings 
of 2014 International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2014, 
Kaohsiung, Taiwan), WE3A_01, pp. 93-94, Dec. 2014. 
[122] K. Li, K. Honda, K. Ogawa, "An analysis of the body proximity cross-
polarization power ratio in a human walking motion,"電子情報通信学会技術
研究報告, AP2015-69, pp. 49-54, Aug. 2015. 
[123] 李鯤, 本田和博, 小川晃一,“人体動的特性を考慮したBAN On-bodyリンク向上
 225
のための偏波制御アンテナ測定実験 ,” 電子情報通信学会技術研究報告 , 
MICT2014-46, pp. 1-6, Oct. 2014. 
[124] K. Li, Y. Ishisaka, K. Honda, and K. Ogawa, "Analysis of the body proximity 
cross-polarization power ratio in a human walking motion," 電子情報通信学
会 2015 年ソサイエティ大会, No. B-20-5, Sep. 2015.  
[125] K. Li, Y. Ishisaka, K. Honda, and K. Ogawa, "Dual-polarized turn-style patch 
antenna for wearable applications," 電子情報通信学会 2015 年総合大会, No. 
B-20-13, Mar. 2015. 
[126] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "On-body polarization-controlled active 
antenna to enhance signal power in human dynamic channels," 電子情報通
信学会 2014 ソサイエティ大会, No. B-20-1, Sep. 2014. 
[127] H. Sato, K. Omote, K. Li, K. Honda, Y. Koyanagi, and K. Ogawa, “The 3-axis 
polarization antenna using disk-loaded monopole stacked with patch 
antenna in PCB,” Proceedings of Asia-Pacific Microwave Conference (APMC 
2015, Nanjing, China), Session MO1D, pp. 1-3, Dec. 2015. 
[128] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, 
“３次元 MIMO-OTA 評価装置を用いた MIMO 伝送容量を測定するためのキ
ャリブレーション方法,” 電子情報通信学会技術研究報告, AP2015-215, pp. 63-
68, Mar. 2016. 
[129] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, 
“３次元エミュレータを用いた仰角方向ガウス分布の実現方法,” 電子情報通
信学会技術研究報告, AP2015-197, pp. 37-42, Feb. 2016. 
[130] 本田和博, 壁谷俊彦, 狩谷健登, 李鯤, 小川晃一, 小柳芳雄, 佐藤浩, 三浦律, 
“３次元 MIMO-OTA 装置のキャリブレーション方法,”電子情報通信学会 2016
年総合大会, No. B-1-170, Mar. 2016. 
[131] K. Li, T. Kabeya, K. Karitani, K. Honda, K. Ogawa, Y. Koyanagi, H. Sato, 
and R. Miura, “A Method of Realizing Gaussian Elevation Distribution for 
3D-OTA,”電子情報通信学会 2016 年総合大会, No. B-1-180, Mar. 2016. 
[132] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "Rice channel realization for BAN over-the-
air testing using a fading emulator with an arm-swinging dynamic phantom," 
 226
IEICE Transaction on Communications, Vol. E98-B, No. 4, pp. 543-553, Apr. 
2015. 
[133] K. Ogawa, K. Li, and K. Honda: "BAN over-the-air testing using an arm-
swinging dynamic phantom," Proceedings of the IEEE MTT-S International 
Microwave Workshop Series on RF and Wireless Technologies for Biomedical 
and Healthcare Applications (IMWS-Bio 2013, Singapore, Singapore), TP2-1, 
pp. 1-3, Dec. 2013. (Invited Paper) 
[134] K. Li, K. Honda, and K. Ogawa, "K-factor dependent multipath 
characterization for BAN-OTA testing using a fading wmulator," Proceedings 
of the International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2013, 
Nanjing, China), Vol. 1, pp. 580-583, Oct. 2013. 
[135] K. Ogawa, K. Li, and K. Honda, "BAN-OTA testing using a fading emulator 
with an arm-swinging dynamic phantom," Proceedings of IEEE Antennas 
and Propagation Society International Symposium (AP-S 2013, Orlando, 
USA), pp. 2187-2188, July 2013. 
[136] K. Li, K. Honda, K. Ogawa, "BAN-OTA testing using a fading emulator 
considering the variation of K-factor due to the dynamic characteristics of 
human motion," 電子情報通信学会技術研究報告, AP2013-90, pp. 19-24, Oct. 
2013. 
[137] K. Li, K. Honda, K. Ogawa, "A method of calibration for BAN over-the-air 
testing using a fading emulator with a dynamic phantom," 電子情報通信学会
2014 年総合大会, No. BS-5-1, Mar. 2014. 
[138] K. Li, K. Honda, K. Ogawa, "K-factor Dependent Multipath Characterization 
for BAN-OTA Testing Using a Fading Emulator," 電子情報通信学会 2013 年
ソサイエティ大会, No. BS-9-14, Sep. 2013. 
[139] K. Li, K. Honda, K. Ogawa, "BAN-OTA Testing Using a Fading Emulator 
with a Dynamic Phantom," 電子情報通信学会 2013 年総合大会, No. BS-8-8, 
Mar. 2013. 




[141] European Commission, “eCall: Time saved = lives saved,” Dec.2015. 
http://ec.europa.eu/digital-agenda/en/ecall-time-saved-lives-saved 
[142] 本田技研工業株式会社, “ドクターヘリの早期出動判断を行う、救急自動通報シ
ステム(D-Call Net)の試験運用を開始,” Nov. 2015. 
http://www.honda.co.jp/news/2015/c151130.html 
[143] 本田和博, 李鯤, 小川晃一, “アクティブ MIMO アンテナの OTA 測定のための
キャリブレーション方法”, 電子情報通信学会技術研究報告, AP2014-60, pp. 67-
72, Jul. 2014. 
[144] 本田和博, 李鯤, 小川晃一, “アクティブ MIMO アンテナの OTA 測定のための
キャリブレーション”, 電子情報通信学会 2014 年ソサイエティ大会, No. B-1-











アンテナのキーパラメータである平均交差偏波電力比（XPR : Cross Polarization 
Power Ratio）の測定方法について述べる[85]。 
文献[84]に移動通信環境における XPR の測定方法が記載されている。水平面のみ






















































           
1
  (A.1) 
ここで、XPRmeas は垂直および水平ダイポールアンテナによる受信電力の測定値
Prec(V)とPrec(H)の比によって定義される平均交差偏波電力比、XPR は文献[63]で定義







図 A.1 に図 4.16(a)の人体ファントムモデルを用い、XPR を変化させたときの式
(A.1)から計算されるXPR の解析値を示す。放射指向性は図 4.16(b)において腕振り
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角度を 0 度に設定したときのアンテナを使って計算した。その際、図 4.16(b)の左側
のアンテナはWV'とWH'を 1 と 0 に設定した。即ち、垂直アンテナに相当する。一方、
図 4.16(b)の右側のアンテナはWV'とWH'を 0 と 1 に設定した。即ち、水平アンテナに
相当する。図 A.1 において、●印は自由空間におけるXPR の計算結果を、▼と■は
アンテナとファントム表面との間隔 d を 1cm と 3cm に設定したときの計算結果であ
る。 
図 A.1 からわかるように、XPR は XPR に応じて変化することがわかる。例えば、
XPR を 0dB から 10dB の範囲（移動通信伝搬環境における代表的な値）で変化した
とき、XPR は、d =3cm では 0.37dB、d =1cm では 0.4dB 変化している。このよう
にXPR の d に対する依存性は小さい。以上の結果から、XPR は 0.4dB 程度の精
度で推定できることが明らかとなった。 
上記の検討を基に、XPR を例えば XPR が 0dB から 10dB の範囲で変化した場合
の平均値に設定したとき、XPR は以下の式から推定できる。 
XPR




図 A.1 XPR と XPR の関係 
  















































制御する RF（Radio Frequency）制御部とアンテナ素子で構成される。RF 制御部に
おいて電力を損失することなく制御できれば、放射電力 Pout [W]はスマートアンテナ








指向特性 P (, )[W]を測定する。このとき、受信電力はスペクトラムアナライザを用
いれば測定することができる。座標点(, )における測定アンテナの電力指向性 G (, 
)は次式によって求められる。 
   
refP






























４章で提案した偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの重みWV, WH は、電力を
損失することなく非対称に 2 分配する重み付け関数である。即ち、理論上の重みWV, 
WH は図 B.1 において電力分配器と重みW1, W2を含めた値である。例えば、W1と
W2の値が 1 であっても、電力分配器が等分配することでWV とWH は 0.5 となる。 






タの損失（AV, AH）は理論上の重みWVᇱ,	WHᇱの比（൫WV ' WH '⁄ ൯2）と同じになるよう調
整することで、偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナを実現した。即ち、2 本のアン
テナ素子に入力される電力の分配比は理論上の分配比と一致する。表 B.1 に重み関数
を実現するアッテネータ値の一例を示す。 
例えば、XPR を 0dB、アンテナ傾き角を 0 度とした場合、重み関数WVᇱ とWHᇱ
は同じ値の 0.5 となる。XPR を 20dB、アンテナ傾き角を 45 度とした場合も同様
に、重み関数WVᇱとWHᇱは同じ値の 0.5 となる。従って、垂直と水平アンテナに接続
するアッテネータも同じ値の 1.0 にすればよいので、0dB 即ちアッテネータを接続し
ないで測定を行った。 
一方、XPR を 20dB、アンテナ傾き角を 0 度とした場合、偏波ミスマッチが生ず
る。そこで、アッテネータの値はAV が 1（0dB）、AH が 0.01（20dB）に設定した。
このように設定することによって、AV とAH の比は 100 となり、重み関数WVᇱ と
WHᇱ の比 100 と同じ値を実現できる。XPR を 20dB、アンテナ傾き角を 30 度とし
た場合、偏波ミスマッチが生ずる。そこで、アッテネータの値はAV が 1（0dB）、AH 
が 0.42（3.77dB）に設定した。このように設定することによって、AV とAH の比
は 2.4 となり、重み関数WVᇱ とWHᇱ の比 2.4 と同じ値を実現できる。 
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図 B.2 のように理論的には無損失である重み付け関数WVᇱ ,WHᇱ は損失をともな
うアッテネータAV, AH を用いて実現した。アッテネータを用いると電力損失が生じ
るのでリファレンスレベルは電力損失を考慮してキャリブレーションする必要があ
る。その場合の偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの放射指向性および OTA 装





図 B.2 偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの測定セットアップ 
 
 


























































































図 B.2 において偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの入力端の電力Pin と放射




PG         (B.3) 
ここで、偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナから放射される電力Pout は 2 本のア
ンテナから放射される電力（PV,	PH ）の和と考えることができるので、以下の式が成
り立つ。 




VVVVinV MCASPP       (B.5) 
HHHHinH MCASPP       (B.6) 
ここで、SV, SH は電力分配器の入力端と出力端の電力比、AV, AH はアッテネータ





























actrefactref GSS 21_21        (B.7) 
従って、偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの放射指向特性は式(B.7)の値
S21ref_act を式(B.2)のS21ref に代入することで、以下の式により求まる。 
 237







        (B.8) 
③測定したいアンテナの放射指向特性測定 
偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナは送信側の回転台の上に設置する。回転台
を 360 度回し、ネットワークアナライザでS21(, )を測定する。測定したS21(, )を
式(B.8)に代入することで放射指向性が求まる。この場合、スリーブダイポールアンテ






















(c) 偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの測定セットアップ 
 
 
(d) 偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの測定風景 














図 B.4 に製作した 2 素子 MIMO アレーアンテナを示す。直交する 2 本のアンテナ
は半波長ダイポールアンテナ（図 6.4(b)のシュペルトップダイポールアンテナ）を用
いた。任意にアンテナ傾き角を変化できる治具に取り付けて測定実験を行った。測定
周波数は 950MHz である。 
図 B.5 にアンテナの傾き角を変化させたときの放射指向特性の実験結果と解析結
果を示す。図(a)は=0 度、(b)は=30 度に設定したときの結果である。図中の青線
はEθ 成分、赤線はEϕ 成分を示している。なお、XPR（Cross Polarization Power 
Ratio）は 20dB に固定した。 
図 B.5(b)に示した XPR =20dB, =30 度を例にリファレンスレベルの補正例を示
す。まず、基準としたスリーブダイポールアンテナのリファレンスレベルはS21ref 
=41.93dB であった。次に、式(B.5)および(B.6)に各装置の値を代入する。XPR =20dB, 
=30 度時の理論上の重みは表 B.1 よりWV	=0.71(=1.5dB), WH =0.29(=5.4dB)で
あるので、2 つの重みの比はWV WH⁄ 	=2.4(=3.8dB)である。よって、優勢である垂直
アンテナ側のアッテネータの値AV を 1(=0dB)、劣勢である水平アンテナ側のアッテ
ネータの値AH を 1/2.4=0.42（3.8dB）に設定して測定実験を行った。電力分配器の
入出力端の電力比SV, SH はともに 0.47(=3.2dB)、ケーブル損CV, CH はともに
0.82(=0.8dB)であった。今回は偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナに 2 本のダイ
ポールアンテナを用いたので、ミスマッチロスMV, MH はともに 1(=0dB)とした。こ
れらの値を式(B.5)および(B.6)に代入するとPV,PH は以下のように計算される。 
ininV PPP 39.0182.0147.0   
ininH PPP 16.0182.042.047.0   
上記の値を式(B.4)に代入すると放射電力Pout は以下の値となる。 















上記の値を式(B.8)に代入して図 B.5(b)の放射指向特性を図示した。図 B.5 からわ
かるように、アンテナの傾き角によらず測定結果が解析結果と一致していることが
わかる。以上の結果、提案するキャリブレーション方法は正しいことがわかった。 











(a)  = 0 度 
 
(b)  = 30 度 
図 B.5 放射指向特性（XPR =20dB） 
  































































B.3 偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの 2×2 MIMO 伝送容量 
 
B.3.1 MIMO 伝送容量の測定方法 
 
OTA 評価装置を用いて測定端末を仮想的に移動させる。端末の移動区間の各スナ



























H     (B.9) 
瞬時チャネル応答行列Hsの固有値（i）、1 個の等方性アンテナ（Isotropic Antenna）
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偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの MIMO 伝送容量を測定する際に考慮す
べき点は以下の 2 つである。 
Ⅰ 送信側の散乱体プローブアンテナで伝搬環境 XPR を設定するときに生じ
る送信電力の損失 
Ⅱ 受信側の偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナの重みを設定するときに
生じる受信電力の損失 






MIMO 伝送容量を計算するには式(B.10)の SNR を設定する必要がある。設定した


































PG         (B.13) 
ここで、両偏波の制御回路に入力される電力の和Pemuは以下の式で求まる。 
 PPPemu         (B.14) 
従って、両偏波の制御回路に入力される電力Pθ, Pϕを求める必要があり、以下の式
で計算した。 
 CASPP vna       (B.15) 


















り、所望の SNR 値を実現することができる。 
③偏波制御ウェアラブル MIMO アンテナのチャネル応答行列測定 
伝搬環境 XPR とアンテナの傾き角を設定して、2×2 MIMO アレーアンテナのチ
ャネル応答行列を測定する。以上の手続きにより、補正したリファレンスレベル
REFactと SNR を基に式(B.10)を用いて瞬時 MIMO 伝送容量が計算でき、式(B.11)
より平均 MIMO 伝送容量が求まる。 
 
 
























製作した 2 素子偏波制御 MIMO アンテナ（図 B.4 参照）を用いてフェージングエ
ミュレータにてMIMO伝送容量を測定した。アンテナ傾き角を 0度に固定してXPR
を変化させたときの MIMO 伝送容量の実験値と解析値を図 B.7 に、XPR を 20dB に
固定してアンテナ傾き角を変化させたとき結果を図B.8に示す。SNRはともに30dB
に設定して MIMO 伝送容量の計算を行った。 




dB 92.5415.277.52 REF  
次に、②において式(B.15)および(B.16)に各装置の値を代入する。電力分配器の入
出力端の電力比Sθ, Sϕはともに 0.47(=3.2dB)、アッテネータは XPR =20dB の伝搬
環境を実現するため劣勢な水平偏波の信号のみを減衰させたので、Aθは 1(=0dB)、Aϕ















vnavnavnaemu PPPP 4444.00044.044.0   
さらに式(B.13)に代入すると Gemuは以下の値となる。 








   




上記の値を式(B.18)に代入して所望の SNR 値 30dB に対するノイズ量を求めると
以下の値となる。 
dB04.913004.61 N  
上記の値を用いて所望の SNR 値を実現して MIMO 伝送容量の計算を行った。 








図 B.7 XPR を変化させたときの MIMO 伝送容量 
（アンテナ傾き角= 0 度固定） 
 
 
図 B.8 アンテナ傾き角を変化させたときの MIMO 伝送容量 
（XPR = 20 dB 固定） 
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C.1 バイラテラル MIMOOTA 評価装置の構成 
 
開発したバイラテラル MIMOOTA 評価装置の写真を図 C.1 に、構成を図 C.2 に
示す。本評価装置は RF（Radio Frequency）処理にてフェージングを発生させている
のでベクトルネットワークアナライザ（VNA : Vector Network Analyzer）の送受信
を逆にしても測定実験が行える点が大きな特徴である。 





移相器に印加するバイアス電圧はパソコンに搭載している D/A コンバータ（Digital 








SNR（Signal-to-Noise Ratio）は付録 B のキャリブレーション方法により任意の値
に設定することができる。即ち、上り／下り回線の伝搬環境をそれぞれ個別に設定し








































































する。i 番目の散乱体（i =1～7）に印加される位相変化量をPi (t )とすると式(C.1)の
ように表される。 
     ishiftiDi tftP   cos2     (C.1) 
ここで、fD は最大ドップラ周波数、i は i 番目の散乱体のなす角度、ϕshift はフェー
ジングの進行方向、φi は i 番目の散乱体の初期位相である。 
MIMOOTA 評価装置にて伝送容量を求める際、測定端末を電気的に移動させる。




























H     (C.2) 
この際、フェージングエミュレータの極めて高い時間相関特性を生かし、基地局側
のアンテナを M 回、端末側のアンテナを N 回、時間を変えて測定する。即ち、M×
N 回端末を移動させてチャネル応答行列を求める。M×N MIMO のチャネル応答を
求める手順は以下のとおりである。 
1. 端末アンテナ 1（Rx1）にケーブルを接続する。 
2. 1 番目の基地局アンテナ（Tx1）に対応する初期位相1 を設定し、端末を電
気的に移動させてチャネル応答 h11を測定する。 
3. 1 番目の基地局アンテナと同様にして 2～M 番目の基地局アンテナ（Tx2～
TxM）のチャネル応答 h12～h1Mを測定する。 
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図 C.3 メイン画面 
 
 
図 C.4 制御画面 
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C.3 MIMO 伝送容量測定デモビデオ 
 




図 C.5 2×2MIMO 伝送容量測定手順のホームページ画面 
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